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RESUMEN 
El progresivo agotamiento de los combustibles fósiles y de origen nuclear crea 
la necesidad de estudiar la viabilidad de sustituir el modelo energético actual por un 
modelo donde las ERNC sean protagonistas. 
El presente trabajo de título tiene por objetivo diseñar un prototipo “bio-
Stirling” para abastecer la demanda eléctrica de una vivienda rural.  
En primer lugar, se desarrolla la base teórica para la comprensión del ciclo 
termodinámico Stirling (ideal y real) y se introduce el concepto de biomasa, ya que  se 
trata de la fuente de alimentación del motor de estudio. 
En segundo lugar, se desarrolla el diseño del motor explicando las 
modificaciones realizadas en el cabezal de un compresor para que funcione como 
máquina térmica. Además se explica también el diseño del regenerador, ya que se 
trata de la parte constituyente más importante del motor y una de las ideas más 
brillantes de Robert Strinling. 
En tercer lugar se estudia la combustión de excrementos vacunos como 
fuente de energía de motor. El motivo de su elección recae por el hecho de disponer 
de un flujo másico diario constante ya que está previsto que el conjunto “bio-Stirling” 
se implemente en un recinto rural que dispone de cultivos y de una pequeña granja. 
Después de estudiar los resultados obtenidos en los análisis matemáticos, 
termodinámicos y mecánicos se establece que mediante la combustión de 51,68 kg de 
estiércol vacuno se consigue desarrollar una potencia de salida de 118,59 W. Teniendo 
en cuenta la demanda eléctrica del habitáculo rural, se necesitan tres conjuntos “bio-
Stilring” para poder abastecer la vivienda a cualquier franja horaria del día. 
Posteriormente, se estudia la viabilidad económica del proyecto calculando el 
ahorro anual que supone la sustitución del consumo de electricidad del SIC por el 
prototipo desarrollado obteniendo un total de 158.909,76 $/año. Se realiza el mismo 
estudio al sustituir un generador eléctrico convencional obteniendo, en este caso, un 
ahorro anual de 1.847.410 $/año. Gracias a la implementación del conjunto “bio-
Stirling” se consiguen unos periodos de retorno de la inversión de 11 y 2 años 
respectivamente. 
Finalmente se hace un estudio medioambiental, en el que se calcula el ahorro 
de emisiones de CO2 al utilizar la biomasa como combustible para la generación de 
energía eléctrica obteniendo un total de 2.544,86 kg CO2/año al no consumir la 
electricidad del SIC. Esta cantidad equivale al CO2 que 4.000 m
3 de bosque 
mediterráneo convierten en O2 a lo largo de un año. 
Al realizarse el mismo estudio en el caso del generador eléctrico convencional 
se obtiene un ahorro de 2.844,25 kg CO2/año, que es la cantidad de dióxido de 
carbono que 4.300 m3 de bosque mediterráneo convierten en O2 a lo largo de un año. 
 De este modo se comprueba que los resultados obtenidos son totalmente 
beneficiosos para el medioambiente. 
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CAPÍTULO 1 
1.INTRODUCCIÓN 
 
1.1. PRESENTACIÓN 
 
Uno de los mayores desafíos a los que se enfrentan los ingenieros de hoy en día, 
es encontrar nuevas alternativas energéticas confiables de las que se pueda depender 
en un futuro cercano. Muchos avances se han hecho en el campo, nuevas tecnologías 
se han creado y otras se han dejado de lado por no ser aplicables en su tiempo.  
Este proyecto se enfoca a uno de estos últimos, el ciclo de Stirling, descubierto 
hace cerca de 200 años por un reverendo escocés en búsqueda de una alternativa más 
eficiente y segura a las máquinas de vapor de la época. 
La situación actual en Chile y el mundo llevan a tomar nuevamente el camino de 
Robert Stirling, innovando con elementos ya existentes en aplicaciones que requieren 
de una alternativa a las soluciones convencionales. 
Este proyecto se realizó con la colaboración el grupo GEA (Generación de Energías 
Alternativas), creado y gestionado por estudiantes de la Universidad Federico Santa 
María de Chile  con el objetivo de investigar, desarrollar e implementar proyectos 
relacionados con energías renovables.  
El proyecto se ha podido desarrollar gracias al financiamiento obtenido al ganar 
unos fondos otorgados por la iniciativa PIE-A  (Programa de Iniciativas Estudiantiles 
Académicas),la cual logra armonizar la motivación en innovación tecnológica, 
responsabilidad social y experiencias de aprendizajes no tradicionales de estudiantes, 
profesores y autoridades de la Universidad Técnica Federico Santa María.  
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1.2. MARCO CONTEXTUAL 
 
Hoy en día, la humanidad atraviesa una etapa clave para la conservación del 
planeta tierra y de sus recursos. La palabra “ Cambio climático” empieza a ser 
protagonista en los medios de comunicación, en los libros de ciencias naturales y hasta 
en la conversaciones cuotidianas entre amigos o familiares. Por ello,  la consciencia 
mundial sobre la necesidad de un cambio de actitud global parece incuestionable si 
queremos que el planeta sobreviva cien años más. 
El inexorable crecimiento del precio internacional del petróleo y de sus 
derivados, así como los altos niveles de contaminación en las zonas urbanas han 
determinado la incesante búsqueda de tecnologías más limpias y el uso de energías 
renovables. Esta problemática explica, de alguna forma, por qué en los últimos años ha 
resurgido el interés, a nivel mundial, por desarrollar y perfeccionar el motor Stirling, el 
cual tiene una serie de ventajas ya que se trata de una máquina térmica que puede 
trabajar con cualquier fuente externa de calor, por lo que, en principio, puede utilizar 
cualquier tipo de energía alternativa (solar, fósil, biomasa, geotérmica, nuclear, 
etc.).Además, por ser éste un motor de combustión externa, es más fácil controlar las 
emisiones tóxicas, las vibraciones y el ruido del motor. 
En este contexto, el motor Stirling constituye una alternativa importante y 
factible para ser utilizada por usuarios dispersos geográficamente en muchas regiones 
del país, principalmente en las zonas rurales y urbanas marginales, que carecen de 
energía eléctrica y que difícilmente podrán acceder a la red eléctrica nacional. A raíz de 
esta situación, se considera que la aplicación de este tipo de tecnología puede ayudar 
a elevar el índice de electrificación y mejorar la calidad de vida de estas poblaciones. 
1.3. ANTECEDENTES DEL PROYECTO  
 
Desarrollar un motor que utilice recursos de bajo potencial que hoy se 
desperdician resulta una idea muy atractiva para combatir el escenario energético 
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actual. De hecho, son  muchos los proyectos que ya se han desarrollado con esta 
nueva filosofía “Stirling” y los resultados obtenidos han sido realmente exitosos.  
Un gran ejemplo sería la planta energética de Almería, la mayor planta 
termosolar en el desierto de Mojave 
(España). Ésta consta de 1.829 
hectáreas y dispone de discos 
parabólicos que funcionan con 
motores Striling y generan una 
producción de 500 MW. El 
rendimiento es del 29%, superior al de 
cualquier planta fotovoltaica 
existente. 
Otro ejemplo sería el de la central Stirling de Croacia los cuales funcionan 
mediante una fuente geotérmica que entrega vapor a 80ºC, logrando así generar 
energía eléctrica.  
Todo lo anterior motivó la aparición de este proyecto, el cual pretende crear 
una forma alternativa de generar electricidad mediante deposiciones animales.  
Aunque se trate de un prototipo voluminoso que no rige mucho los estándares de la 
tecnología actual, el hecho de cumplir con una necesidad tan básica lo convierten en 
un “conjunto” muy interesante. 
1.4. OBJETIVOS DEL PROYECTO 
1.4.1. General 
 
El objetivo general de este proyecto consiste en modificar el cabezal de un 
compresor para que funcione como motor Stirling de baja potencia, utilizando metano 
como combustible para generar energía eléctrica y así poder abastecer una vivienda 
aislada. 
 
Figura 1.1.: Planta termosolar de Almería 
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1.4.2. Específicos 
 
 Conocer detalladamente el funcionamiento y las variables críticas que 
intervienen en el diseño de un motor Stirling. 
 Analizar el desempeño de un motor Stirling ante el uso de estiércol de vaca 
como combustible 
 Evaluar las modificaciones a realizar a un cabezal de compresor para lograr que 
funcione como un motor Stirling. 
 Estudiar las características de los procesos de prensado y secado del estiércol 
para convertirlo en materia apta para su combustión 
 Calcular la temperatura de llama adiabática del combustible con el fin de 
conocer la temperatura de la fuente  de calor de alta. 
 Crear planos de construcción y especificaciones técnicas para facilitar la 
reproducción del motor 
  Calcular el ahorro de emisiones de CO2 comparando el metano con otras 
fuentes de generación eléctrica. 
 Calcular el ahorro económico obtenido al usar energías alternativas en vez del 
sistema nacional convencional y/o generadores eléctricos convencionales. 
 Entregar información respaldada del desempeño de nuestro modelo para 
futuras investigaciones. 
Con este proyecto se pretende crear un precedente en la utilización de motores 
Stirling para la generación de energía eléctrica en sectores rurales y/o alejados del 
tendido eléctrico, otorgando un apoyo a la independencia energética sustentable del 
sector. 
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1.5. ALCANCE  DEL PROYECTO 
 
Para llevar a cabo el este proyecto, se hizo una recopilación de los proyectos ya 
existentes, para luego agregar nuevas conjeturas y observaciones respaldadas con 
información de varias fuentes tales como diversos textos y experiencias de otros 
grupos de trabajo.  
La investigación permitirá desarrollar una aplicación concreta del motor Stirling. 
La meta del proyecto es llegar a diseñar un prototipo demostrativo de baja potencia 
usando el metano como combustible principal, y aprovechar la energía eléctrica 
generada para ser usada en ámbitos rurales. 
La innovación que presenta este proyecto, es principalmente reducir costos de 
elaboración, utilizando materiales comunes y disponibles en el mercado chileno. Sin 
dejar de lado un diseño práctico, intuitivo y sencillo. 
La conclusión de este prototipo podrá abrir muchas soluciones con diversas 
aplicaciones para otros proyectos más especializados y adaptados a otros ámbitos.  
Una vez terminado el diseño del prototipo, se realizarán demostraciones 
didácticas a la comunidad universitaria y se publicarán también artículos con el fin de 
sensibilizar sobre las energías renovables y la existencia de este tipo de alternativas 
para la generación de energía eléctrica. 
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CAPÍTULO 2 
2. MARCO TEÓRICO 
2.1. EL MOTOR STIRLING 
 
Transformar la energía calorífica en energía mecánica es una de las mayores 
prioridades de la ingeniería, en cualquier máquina, hace falta cierta cantidad de 
energía para producir trabajo; es imposible que una máquina realice trabajo sin 
necesidad de energía.  
 
“El motor térmico de Stirling es un dispositivo mediante el cual un sistema realiza un 
ciclo, en el que absorbe calor de un foco de temperatura alta, cede una cantidad de 
calor a un foco de temperatura inferior y realiza un trabajo sobre el exterior”[1].  
 
La conversión del trabajo en calor se puede conseguir con un rendimiento del 
100 %, pero la conversión de calor en trabajo viene limitada por el Segundo principio 
de la Termodinámica: “No es posible un proceso cuyo único resultado sea la absorción 
de calor procedente de un foco y la conversión íntegra de este calor en trabajo, sin 
producir ningún otro efecto” (enunciado de Kelvin-Planck)[2]. 
Sin embargo el motor térmico de Stirling tiene el potencial de alcanzar el 
rendimiento de Carnot, lo cual le permite, teóricamente, alcanzar el límite máximo de 
rendimiento. 
2.1.1. Historia del motor Stirling 
 
El motor Stirling aparece en el año de 1816 patentado por Sir Robert Stirling, un 
fraile escocés, que se dedicaba a sus labores religiosas, pero que además se dedicó a la 
invención durante toda su vida. La máquina de vapor,  como fuente de energía 
mecánica estaba muy desarrollada y ampliamente  utilizada ya en el principio del siglo 
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XIX y era la única fuente de energía mecánica existente, sin tomar en cuenta los 
molinos de agua o de viento.  
Sir Robert Stirling consideraba demasiado complicado calentar agua en una 
caldera, producir vapor, expansionarlo en un motor, condensarlo y mediante una 
bomba introducir de nuevo el agua en la caldera. 
Además de eso, se sumaban los constantes 
accidentes fatales causados frecuentemente por la 
explosión de las máquinas a vapor, debido a que no 
existían materiales que soportaran las altas presiones 
que se generaban en su interior. El conjunto de estos 
hechos potenciaron el trabajo y las investigaciones  
de Stirling que finalmente dieron fruto al motor que 
hoy lleva su nombre.  
El motor de Stirling realizaba los mismos 
procesos de calentamiento y enfriamiento de un gas, pero todo dentro del motor y el 
gas interior era aire en vez de vapor de agua, por lo que el motor no necesitaba 
caldera.  
Existían distintas maneras de denominar los motores térmicos: Motores 
caloríficos, Motores de aire caliente, Motores de Gas, y, por fin motores de Stirling.  
La historia del desarrollo de los motores de aire caliente adquirió una 
transformación muy peculiar a través de la máquina de vapor y la ingeniería de 
motores en general, primero convirtiéndose en el motor de aire caliente, y después en 
los motores de combustión interna, los de Otto, (gasolina) y Diesel, (fuel). Los últimos 
son el producto de la ola de transformación de petróleo en combustible, con lo que, 
ágilmente, fueron ocupando prácticamente todo el mercado de transporte y otras 
aplicaciones, expulsando por completo a sus antepasados, la máquina de vapor y el 
motor Stirling. 
 
 
Figura 2.1.: Sir Robert Stirling 
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2.1.2. Principio térmico de los gases 
 
Un concepto esencial de la termodinámica es el de sistema macroscópico, que 
se define como un “conjunto de materia que se puede aislar espacialmente y que 
coexiste con un entorno infinito e imperturbable”[2]. 
El estado de un sistema macroscópico se puede describir mediante 
propiedades medibles como la temperatura, la presión o el volumen, que se conocen 
como variables de estado.  
A continuación se presenta una figura en el que se describe los cuatro procesos 
del Ciclo de Carnot y cómo varían las tres propiedades macroscópicas. 
 
 
2.1.3. Principio de funcionamiento del ciclo Stirling 
 
Los motores de ciclo Stirling son motores de "ciclo cerrado". En estos motores 
existe una cantidad fija de gas en el interior, que no varía, y si se produjese por 
cualquier causa variación, el circuito no funcionaría por pérdida de compresión y por 
tanto de energía. Cuando el gas se calienta éste se expande y aumenta la presión 
Figura 2.2.: Ciclo de Carnot 
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interior al no variar el espacio en el que está cerrado; este calentamiento viene 
seguido de un enfriamiento el cual provocará una disminución de presión. El motor 
realiza ambas variaciones de calor y frío en cada revolución del volante.  
Este “ciclo cerrado” se produce gracias a los elementos mecánicos presentes en 
el motor. Los elementos principales son: el desplazador, el pistón de trabajo,los 
cilindros, el regenerador, la biela y el cigüeñal.  
 El desplazador y pistón de potencia 
El desplazador sirve para mover el fluido del lado frío al caliente y viceversa, por 
lo que no entrega ningún trabajo útil al exterior. El pistón es el elemento que 
entrega trabajo útil y acciona (indirectamente) al desplazador. El movimiento 
global se asegura por bielas y manivelas que sincronizan pistón con desplazador. 
Además suele haber un volante que sirve para almacenar energía cinética y hacer 
todo el movimiento más suave y armónico.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Los cilindros 
 
Según la configuración, el motor puede tener dos cilindros colineales, dos cilindros 
paralelos pero no colineales, o dos cilindros totalmente separados. 
En el caso de cilindros colineales o paralelos no colineales, el espacio existente entre el 
pistón y el desplazador es denominado espacio de compresión, ya que el gas se 
encuentra a baja temperatura, relativamente comprimido. Por su parte, el espacio 
Figura 2.3.: Funcionamiento del motor Stirling 
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existente al lado opuesto del desplazador es llamado espacio de expansión, ya que el 
gas se encuentra a alta temperatura, relativamente expandido. En el caso de cilindros 
separados, cada cilindro estará contiguo a un intercambiador, uno frío y uno caliente, 
determinando los espacios de expansión y comprensión según el razonamiento ya 
explicado. 
 El regenerador 
 
El regenerador es un dispositivo capaz de almacenar el calor del gas caliente que 
fluye hacia la cámara fría disminuyendo la temperatura del mismo, y posteriormente 
entregar ese calor al gas frío que vuelve hacia la cámara caliente. De ese modo permite 
que las expansiones y compresiones sean más cercanas a la isoterma correspondiente 
en el ciclo ideal. 
Aunque el motor Stirling puede funcionar sin un regenerador, la eficiencia aumenta 
significativamente con la utilización de este dispositivo, por lo cual se utilizará en el 
presente  diseño. Cabe decir que el regenerador constituye una de las ideas más 
brillantes de Robert Stirling. 
 
Sabiendo cuáles son las partes más importantes del motor Stirling queda añadir 
algunos aspectos básicos a entender en la operación de este motor:  
 
 El motor tiene dos pistones y el regenerador. El regenerador divide al motor en 
dos zonas, una zona caliente y una zona fría.  
 
 El regenerador es un medio poroso, capaz de absorber o ceder calor y con 
conductividad térmica despreciable.  
 El fluido de trabajo está encerrado en el motor y los pistones lo desplazan de la 
zona caliente a la fría o viceversa en ciertas etapas del ciclo. Por lo tanto se 
trata de un ciclo cerrado.  
 Cuando se desplaza el fluido desde la zona caliente a la fría (o al revés), este 
atraviesa el regenerador.  
 El movimiento de los pistones es sincronizado para que se obtenga trabajo útil.  
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 Existe lo que es comúnmente conocido como “Volumen muerto” que es aquel 
volumen ocupado por el gas de trabajo que no participa en el proceso de 
compresión y expansión del ciclo. Es decir no realiza trabajo útil.  
 En el ciclo teórico se supone que la eficiencia del regenerador es de un 100%. 
Es decir devuelve todo el calor almacenado y además con recuperación total de 
temperaturas.  
 
El motor Stirling ideal es un motor térmico cuya sustancia de trabajo es un gas 
caliente (al que consideramos gas perfecto) y sigue el siguiente ciclo termodinámico 
con los procesos:  
 
1-2. Compresión Isotérmica.  
 
2-3. Adición de calor a volumen constante 
(isocórico o isócoro).  
 
3-4. Expansión Isotérmica.  
 
4-1. Extracción de calor a volumen 
constante.  
 
 
Relacionando el ciclo termodinámico con el movimiento mecánico de los pistones 
lo que sucede en cada etapa es lo siguiente [4]: 
 En  el punto 1 el cilindro frío está a máximo volumen y el cilindro caliente está a 
volumen mínimo, pegado al regenerador. El regenerador se supone está 
"cargado" de calor. El fluido de trabajo está a Tf  (Temperatura del foco frío) a 
volumen máximo, Vmax y a p1.  
 
 
 
 
Figura 2.4.: Ciclo Stirling ideal 
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 Entre los puntos 1 y 2 se extrae la cantidad Qf de calor del cilindro (por el lado 
frío). El proceso se realiza a Tf constante. Por lo tanto al final (en 2) se estará a 
volumen mínimo, Vmin, Tf y p2. El pistón de la zona caliente no se ha 
desplazado. En esta evolución el sistema absorbe trabajo.  
 
 
 
 
 
 Entre los puntos 2 y 3 los dos pistones se desplazan en forma paralela. Esto 
hace que todo el fluido atraviese el regenerador. Al ocurrir esto, el fluido 
absorbe la cantidad Q' de calor y eleva su temperatura de Tf a Tc (Temperatura 
del foco caliente). Por lo tanto al final (en 3) se estará a Tc, Vmin y p3. El 
regenerador queda "descargado". En esta evolución el trabajo neto absorbido 
es cero (salvo por pérdidas por roce al atravesar el fluido el regenerador). 
 
  
 
 
 
Figura 2.5.: Compresión isotérmica 
Figura 2.6.: Adición de calor a volumen constante (isocórico o isócoro) 
Figura 2.7.: Expansión isotérmica 
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 Entre los puntos 3 y 4 el pistón frío queda junto al lado frío del regenerador y el 
caliente sigue desplazándose hacia un mayor volumen. Se absorbe la cantidad 
de calor Qc y el proceso es (idealmente) isotérmico. Al final el fluido de trabajo 
está a Tc, el volumen es Vmax y la presión es p4.  
 
 
 
 
 
 
 
 Finalmente los dos pistones se desplazan en forma paralela de 4 a 1, haciendo 
atravesar el fluido de trabajo al regenerador. Al ocurrir esto el fluido cede calor 
al regenerador, este se carga de calor, la temperatura del fluido baja de Tc a Tf 
y la presión baja de p4 a p1. Al final de la evolución el fluido está a Vmax, p1 y 
Tf (condiciones iniciales). El regenerador sigue "cargado" de calor. 
2.1.4. Tipos  motor Stirling 
 
Según la distribución de pistones, cilindros y regenerador, los motores Stirling 
se presentan de tres maneras diferentes:  
2.2.4.1. Motor Stirling Alfa 
Este tipo de motor no utiliza desplazador 
como en la patente original de Stirling, pero 
desde el punto de vista termodinámico el 
funcionamiento es similar. Fue diseñado por 
Rider en Estados Unidos, consta de dos cilindros 
independientes conectados por un tubo en el 
que se sitúa el regenerador que almacenará y 
cederá el calor.  
Figura 2.8.: Extracción de calor a volumen constante 
Figura 2.9: Motor Stirling Alfa 
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En cada uno de los cilindros hay un pistón que se mueve 90 grados desfasado 
respecto al otro. El desfase entre los dos pistones hace que el aire, pase de un cilindro 
a otro calentándose, enfriándose y realizando el trabajo que permite el 
funcionamiento del motor. 
Es la configuración más simple, pero presenta el inconveniente de que los dos 
pistones necesitan ser protegidos por contener el gas. Estos motores pueden ser de 
múltiples cilindros y de gran potencia, necesarios en aplicaciones automotrices, en 
donde el peso  no es un factor determinante. 
   2.2.4.2. Motor Stirling Beta  
El motor original de Stirling es de este 
tipo, consta de un cilindro, con una zona 
caliente y de una zona fría (refrigerada por 
aletas, agua etc.). En el interior del cilindro está 
el desplazador cuya misión es pasar el aire de la 
zona fría a la caliente y viceversa. Los motores 
pequeños no suelen llevar regenerador, 
únicamente una holgura de algunas décimas de 
milímetro entre el desplazador y el cilindro para 
permitir el paso del aire. Los motores grandes 
suelen llevar un regenerador externo por el que  
debe pasar el aire en su camino de la zona fría a  la caliente y viceversa. Concéntrico 
con el desplazador está situado el pistón de potencia.  
Mediante un cigüeñal especial el movimiento del pistón y el desplazador están 
desfasados 90 grados, lo que permite que el buen funcionamiento del motor. Desde el 
punto de vista termodinámico es el motor más eficaz, pero su construcción es 
complicada ya que el pistón debe de tener dos bielas y permitir el paso del vástago que 
mueve el desplazador. 
  2.2.4.3.Motor Stirling Gamma 
 Este tipo de motor está derivado del beta, consta de dos cilindros separados en 
uno de los cuáles se sitúa el desplazador y en otro el pistón de potencia.  
Figura 1.9.:Motor Stirling Alfa 
Figura 2.10.: Motor Stirling Beta 
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 Los sistemas para enfriar y calentar son idénticos a los del tipo beta, pero en 
este caso el pistón de potencia es mucho 
más sencillo ya que es similar al de un 
motor de motocicleta. Aquí el pistón y el 
desplazador también deben de moverse 
desfasados 90 grados, lo cual se consigue 
mediante el cigüeñal adecuado.  
 Desde el punto de vista 
termodinámico es menos eficaz que el tipo 
beta, puesto que la expansión de trabajo se 
realiza en su totalidad a menor temperatura. 
 La disposición de doble cilindro ofrece más libertad en el diseño de la 
transmisión hacia un eje giratorio y facilita la construcción y el montaje. 
2.1.5.  Parámetros que afectan al funcionamiento del motor Stirling 
 
La definición de ciclo Stirling ideal se consigue asumiendo lo siguiente: 
 Que los procesos son internamente reversibles. 
 Que los procesos de transferencia de calor son completos. 
 Que la efectividad del regenerador es del 100%. 
 Que no existe ninguna pérdida de presión. 
 Que todo el fluido de trabajo  interviene en cada proceso, es decir, que no 
existen volúmenes muertos. 
Al momento de construir un motor Stirling y ponerlo en funcionamiento, no se 
cumplen a cabalidad  las condiciones mencionadas lo que produce evidentes 
reducciones en el trabajo y la eficiencia del ciclo. Consecuentemente son aspectos que 
hay que tener en cuenta en el proceso de diseño del motor. A continuación se 
describen los parámetros que afectan al funcionamiento de un motor Stirling [4]. 
 
Figura 2.11.: Motor Stirling Gamma 
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2.1.5.1. Efecto de la transferencia de calor en el calentamiento y el 
enfriamiento  
La resistencia térmica de las paredes de los cilindros así como del mismo fluido 
de trabajo no permite en la realidad una transferencia de calor completa para asegurar 
que todo el gas se encuentra a la misma temperatura. 
El área de la figura 2.12 representa el ciclo teórico ideal. La transferencia 
incompleta en la zona caliente  produce una menor temperatura de calentamiento y 
por lo tanto una reducción de presión y trabajo como se observa en el proceso 1’-2’. 
De igual manera la transferencia de calor incompleta en el lado frío causa un 
incremento en la temperatura de enfriamiento, por lo que se requiere un mayor 
trabajo para comprimir el fluido de trabajo tal y como se observa en el proceso 3’-4’. 
Consecuentemente se obtiene un menor trabajo neto tal y como se observa en la 
figura 2.12 ( Área del ciclo= Trabajo neto del ciclo) 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.5.2. Efecto de la transferencia de calor en el regenerador  
El objetivo principal del regenerador es captar energía calórica  del gas caliente 
para enfriarlo, y posteriormente entregar esa misma cantidad de calor al gas frío en su 
calentamiento. 
El regenerador debe regular la temperatura del fluido de trabajo de manera 
que  el gas frío entre en la zona con la temperatura más baja que sea posible; y el gas 
caliente entre en la zona caliente con la temperatura más alta que sea posible. 
Figura 2.12: Efectos de la transferencia imperfecta de calor 
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Si la temperatura del gas que llega a la zona caliente es menor que la 
temperatura máxima Tc, entonces se tendrá una presión menor a la que se alcanza en 
el ciclo ideal. Ésto se representa con el punto 1’ en la figura 2.13. De la misma manera, 
si la temperatura del gas en la zona fría es mayor a la mínima TL, se tendrá una presión 
mayor a la que se debería tener  idealmente, tal y como se representa con el punto 3’. 
Para compensar esta pérdida de calor, y alcanzar una temperatura de trabajo 
máxima TH, es necesario un flujo de calor extra en el tramo 1-1’, lo que se traduce en 
una menor eficiencia del ciclo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.5.3. Efecto de fugas del fluido de trabajo  
Uno de los requerimientos esenciales para alcanzar las más altas eficiencias en 
un motor Stirling es la estanqueidad de la cámara de trabajo. En realidad, es difícil 
mantener esa condición lo que se  refleja en la reducción de la eficiencia del motor. 
Cuando el fluido de trabajo alcanza la máxima temperatura después del 
calentamiento, se tiende a perder masa y presión en el sistema de manera que se 
genera una menor cantidad de trabajo como se observa en el proceso 1’-2’ de la figura 
2.14. Por otro lado, al final del enfriamiento se tiene un ingreso de gas y un incremento 
de presión por lo que se hace necesario un mayor trabajo para comprimir el fluido tal 
como se observa en el proceso 3’-4’. 
Como resultado se obtiene un menor trabajo neto representado en la figura 
2.14 por el ciclo 1’-2’-3’-4’, el cual difiere del ciclo teórico 1-2-3-4. 
Figura 2.13.: Efecto de la ineficiencia del regenerador 
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 2.1.5.4. Efecto de los espacios muertos  
Dentro de un motor Stirling se deben minimizar los espacios muertos. Estos 
provocan una reducción en el trabajo de salida del motor por las pérdidas de presión 
que ocurren a causa de los volúmenes que no se ocupan. 
Dentro del ciclo ideal, se asume que el aire frío y caliente ocupan todo el 
espacio destinado a ellos; pero, en la realidad esto no se puede lograr. En la fase 
caliente del ciclo, parte del aire frío estará en el lado caliente, y viceversa, lo que 
ocasionará una pérdida de presión global. Por consiguiente, se deben reducir al 
mínimo los espacios muertos en la cámara caliente, en la fría y en el regenerador 
porque representan una masa que no genera sino más bien consume trabajo. 
2.1.5.5. Efecto del movimiento del pistón  
En un ciclo Stirling real el área del diagrama P-V se reduce debido al 
movimiento del pistón de trabajo. Los volúmenes mínimo y máximo se representan 
con las letras a y b respectivamente, y las zonas caliente y fría se encuentran alrededor 
de los puntos c y d. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.14.: Efecto de las fugas de fluido 
Figura 2.15 : Efecto del movimiento del pistón 
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2.1.5.6. Efectos combinados: CICLO REAL 
Cuando se combinan todos los efectos mencionados anteriormente, se tiene 
una desviación del caso ideal, lo que implica una reducción considerable del trabajo 
neto del ciclo, el mismo que está representado por el área sombreada de la figura 
2.16. 
En un motor real  los efectos explicados se encuentran interrelacionados 
aunque no de una forma armónica. Por ejemplo: si se aumenta la rata de transferencia 
de calor, entonces es posible incluir menores espacios muertos y operar a mayores 
velocidades; pero esto incrementaría las pérdidas por fricción.  
Por lo tanto se trata de analizar el comportamiento del motor frente a estos 
efectos y encontrar la mejor combinación con el fin de lograr el objetivo principal: 
maximizar la potencia de salida del motor. Dicho análisis se desarrolla a lo largo del 
capítulo 4. 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.6. Descripición termodinámica del ciclo Stirling real 
 
A lo largo de este apartado se explicará el desarrollo termodinámico del ciclo 
Stirling real teniendo en cuenta la ineficiencia del regenerador y la existencia de 
volúmenes muertos. 
El diagrama p-v correspondiente al ciclo Stirling se muestra en la figura 2.17.  
Figura  2.16. : Efectos de desviaciones del ciclo ideal 
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Para un regenerador imperfecto, la temperatura del fluido de trabajo a la salida 
y entrada del regenerador serán T3’ y T1’, respectivamente. De igual forma para 
incrementar T3’ hasta T3 y disminuir T1’ hasta T1 se requiere de una entrada y salida 
de calor externas. Sin embargo, a pesar de que hay reportes que la eficiencia del 
regenerador varía desde el 95, 98 – 99, y 99.09% , los diseñadores de motores que no 
tienen al alcance la tecnología para desarrollar un regenerador tan eficiente, deben 
tomar en cuenta la eficiencia del regenerador, y de esta manera llevar a cabo un 
análisis con un regenerador imperfecto. 
 
 
Es común encontrar investigaciones sobre motores Stirling en las cuales se 
muestran análisis que toman en cuenta una regeneración ideal y un volumen muerto 
de cero. La regeneración imperfecta en el motor Stirling, incluyendo los volúmenes 
muertos, han recibido comparativamente poca atención en la literatura. 
El motor Stirling, incluyendo los volúmenes muertos puede ser analizado por la 
técnica de Schmidt. Sin embargo este supone una regeneración ideal. Para los motores 
Stirling con grandes volúmenes muertos, el tener una temperatura correcta en el 
fluido de trabajo es importante. En este caso, el regenerador implica una gran cantidad 
de volumen muerto ya que a pesar de que el aire pasa a través de este conducto 
realizando una función de absorber y ceder calor, no se realiza en él ningún tipo de 
trabajo mecánico. 
Figura 2.17 : a) Diagrama p-v   b) Diagrama T-S del motor Stirling con regeneración imperfecta 
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2.1.6.1. Análisis termodinámico del ciclo Stirling con regenerador y 
volúmenes muertos 
 Volúmenes muertos 
Suponiendo que los volúmenes muertos del espacio caliente, el regenerador y 
el espacio frío son respectivamente VMC, VMR y VMF, entonces, el volumen muerto total 
VM   es [5], 
VMC + VMR + VMF = VM                                           (ec  2.1.) 
Relacionando los volúmenes muertos parciales con respecto al volumen muerto 
total, se tiene, 
VMC + VMR + VMF =(kMC + kMR + kMF)*VM                      (ec  2.2.) 
 
donde, kMC= VMC/VM 
  kMR= VMR/VM 
  kMF= VMF/VM 
 
Relacionando el volumen muerto total con el volumen total mediante kMT 
=VM/V1, entonces el volumen muerto total puede expresarse en términos del volumen 
total de forma tal que, 
VM = kMT*V1 =kMT*(VM+VP+VD)                             (ec  2.3.) 
donde VD y VP son los volúmenes de barrido del desplazador y del pistón de potencia 
respectivamente, en m3. Es más conveniente expresar el volumen muerto en términos 
del volumen total de barrido, 
VM = kMDP*( VD+VP)                                       (ec  2.4.) 
donde, kMDP = VM/(VP+VD)   
Por lo tanto, la relación del volumen muerto total con el volumen total y la 
relación del volumen muerto total con el volumen de barrido total quedan 
relacionados mediante la sustitución de 
kMDT = kMT/(1-kMT)                                            (ec 2.5.) 
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 Regenerador imperfecto 
Kongtragool , define la eficiencia ε de un regenerador imperfecto como, 
  
      
     
                                                                
El valor de ε es 1 para 100% de eficiencia o bien una regeneración ideal y 0 para 
0% de eficiencia o sin regeneración. La temperatura del fluido de trabajo a la salida del 
regenerador puede expresarse en términos de la eficiencia del regenerador de la 
siguiente manera, 
                                                                  
Para un regenerador que tiene una eficiencia igual para calentar que para 
enfriar, Q2-3’= Q4-1’’, la temperatura del fluido de trabajo a la entrada del regenerador 
es, 
                                                                  
La temperatura efectiva del fluido de trabajo contenida en el espacio muerto 
del regenerador puede determinarse utilizando la media aritmética: 
   
       
 
                                                         
Sustituyendo la ecuación 2.7. y 2.8. en la 2.9. se obtiene 
   
     
 
                                                         
Pudiéndose apreciar que la temperatura efectiva del regenerador es 
independiente de la eficiencia del mismo. 
 
 Ecuación de estado 
Suponiendo que VC y VF son los volúmenes de los espacios caliente y frío 
respectivamente, y que T3, TR y T1 son las temperaturas del fluido de trabajo en el 
espacio caliente, regenerador y espacio frío respectivamente; la ecuación de estado 
para el proceso de compresión isotérmica 1 – 2 con volúmenes muertos VMC, VMR y VMF 
es , 
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donde , 
  
   
  
 
   
  
 
   
  
 
y m es la masa total del fluido de trabajo contenida en el motor. 
 Proceso de compresión isotérmica 
Siendo VP y VD el volumen barrido por el pistón y el desplazador 
respectivamente, entonces el calor rechazado durante el proceso de compresión 
isotérmica de 1 a 2 es: 
 
                
  
     
        
  
       
  
     
           
       
          
                                                           
 Proceso de calentamiento iscocórico 
En principio, el calor suministrado durante el proceso de calentamiento 
isocórico 2 a 3 es, 
                                                              
donde CV es el calor específico a volumen constante en J/kg*K, y se supone sin 
variación a lo largo del proceso. Sin regeneración, toda esta cantidad de calor se 
suministra desde una fuente externa y para una regeneración ideal todo este calor se 
libera del regenerador ideal. 
El calor liberado de un regenerador imperfecto durante este proceso es, 
                                           (ec 2.14.) 
Y de esta forma, el calor suministrado por la fuente externa, es decir, el calor 
procedente de la combustión de la biomasa es, 
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Encontrando con esto que el calor suministrado a este proceso sólo depende 
de la eficiencia del regenerador. 
 Proceso expansión isotérmica 
El calor suministrado al ciclo durante el proceso de expansión isotérmica 3 a 4 es, 
               
     
  
         
  
      
     
  
          
          
       
                                                              
 
 Proceso de enfriamiento isocórico 
El calor reschazado durante el proceso de enfriamiento isocórico de 3 a 4 es, 
                                                                                          
Sin regeneración, esta cantidad de calor se rechaza hacia un sumidero externo 
y en una regeneración ideal, el regenerador absorbe la cantidad total de calor. Para un 
regenerador imperfecto, el calor absorbido por este es, 
                                                             
El calor rechazado hacia un sumidero externo, es decir, el calor rechazado a la camisa 
de agua refrigerante durante el proceso 1’ a 1 es, 
                                                            
De igual forma se puede observar que la transferencia de calor en el proceso de 
enfriamiento solo depende de la eficiencia del regenerador. 
2.1.6.2. Calor suministrado y rechazado 
 Calor suministrado 
Para una regeneración imperfecta, el calor total suministrado por una fuente 
externa al ciclo es [6],  
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 Calor rechazado 
                                                                
2.1.6.3. Trabajo y eficiencia 
                                                                     
 Presión media efectiva 
El trabajo neto del motor puede determinarse mediante la presión media 
efectiva del ciclo, pm, y el cambio total del volumen, V1 – V2 = V4 – V3= VP, mediante la 
siguiente expresión: 
                                                                
 Eficiencia del ciclo 
  
     
    
                                                          
 
2.2. EL COMBUSTIBLE: La biomasa 
Al tratarse de un motor de combustión externa permite la versatilidad de 
funcionar con un gran abanico de fuentes de energía. La idea de este proyecto es usar 
la biomasa como combustible. A continuación se realiza una introducción a este tipo 
de energía renovable. 
La energía de la biomasa es un tipo de energía renovable procedente del 
aprovechamiento de la materia orgánica e inorgánica formada en algún proceso 
biológico o mecánico, generalmente, de las sustancias que constituyen los seres vivos 
(plantas, ser humano, animales, entre otros), o sus restos y residuos. El 
aprovechamiento de la energía de la biomasa se hace directamente (por ejemplo, por 
combustión), o por transformación en otras sustancias que pueden ser aprovechadas 
más tarde como combustibles o alimentos [7]. 
Generalmente la biomasa se utiliza para la generación de energía térmica, 
sobretodo en ámbitos rurales domésticos, aunque su aprovechamiento para la 
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generación de energía eléctrica (ciclos de Rankine de vapor de agua) es otra alternativa 
que se está desarrollando con fuerza en los últimos años. 
Aunque ambas soluciones sean factibles, el ámbito del presente estudio se 
basará en el aprovechamiento térmico de la biomasa.  
La  aplicación térmica de la biomasa consiste en el aprovechamiento de la 
combustión o oxidación de ésta, con el objetivo de transmitir dicho calor de 
combustión a un proceso que lo requiera, como lo sería el calentamiento de la fuente 
de alta temperatura para este motor Stirling. 
Cabe decir que el uso de biomasa o de sus derivados puede considerarse 
neutro en términos de emisiones netas, ya que la emisión  de dióxido de carbono 
durante su combustión es exactamente el mismo que se liberaría durante su 
descomposición. De este modo, el equilibrio medioambiental queda intacto. 
Se distinguen varios tipos de biomasa, según la procedencia de las sustancias 
empleadas, como la biomasa vegetal, relacionada con las plantas en general (troncos, 
ramas, tallos, frutos, restos y residuos vegetales,etc.); y la biomasa animal, obtenida a 
partir de sustancias de origen animal (grasas, restos, excrementos, etc.). 
Otra forma de clasificar los tipos de biomasa se realiza a partir del material 
empleado como fuente de energía: 
2.2.1. Natural 
Es aquella que abarca los bosques, árboles, matorrales, plantas de cultivo, etc. 
Por ejemplo, en las explotaciones forestales se producen una serie de residuos o 
subproductos, con un alto poder energético, que no sirven para la fabricación de 
muebles ni papel, como son las hojas y ramas pequeñas, y que se pueden aprovechar 
como fuente energética. 
Los residuos de la madera se pueden aprovechar también para producir 
energía. De la misma manera, se pueden utilizar como combustible los restos de las 
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industrias de transformación de la madera, como los aserraderos, carpinterías o 
fábricas de mueble y otros materiales más. Los “cultivos energéticos” son otra forma 
de biomasa consistente en cultivos o plantaciones que se hacen con fines 
exclusivamente energéticos, es decir, para aprovechar su contenido e energía. Entre 
este tipo de cultivos tenemos, por ejemplo, árboles como los chopos u otras plantas 
específicas. A veces, no se suelen incluir en la energía de la biomasa que queda 
restringida a la que se obtiene de modo secundario a partir de residuos, restos, etc. 
2.2.2.  Residual 
Es aquella que corresponde a los residuos de paja, serrín, estiércol, residuos de 
mataderos, basuras urbanas, etc. 
El aprovechamiento energético de la biomasa residual, por ejemplo, supone la 
obtención de energía a partir de los residuos de madera y los residuos agrícolas (paja, 
cáscaras, huesos...), las basuras urbanas, los residuos ganaderos, como purines o 
estiércoles, los lodos de depuradora, etc… 
Los purines y estiércoles de las granjas de vacas y cerdos pueden valorizarse 
energéticamente por ejemplo, aprovechando el gas (o biogás) que se produce a partir 
de su combustión. 
2.2.3. Fósil 
Es aquella que procede de la biomasa obtenida hace millones de años y que ha 
sufrido grandes procesos de transformación hasta la formación de sustancias de gran 
contenido energético como el carbón, el petróleo, o el gas natural, etc. No es un tipo de 
energía renovable, por lo que no se considera como energía de la biomasa, sino que se 
incluye entre las energías fósiles. 
2.2.4. Biomasa seca y húmeda 
Según la proporción de agua en las sustancias que forman la biomasa, también se 
puede clasificar en: 
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 Biomasa seca: madera, leña, residuos forestales, restos de las industria 
maderera y del mueble, etc.  
 Biomasa húmeda: residuos de la fabricación de aceites, lodos de depuradora, 
purines, etc.  
Esto tiene mucha importancia respecto del tipo de aprovechamiento, y los procesos de 
transformación a los que se puede ser sometida para obtener la energía pretendida. 
Dicho lo anterior, la idea de este proyecto consiste en usar la biomasa como 
combustible, más concretamente, aprovechar el metano obtenido en biodigestores 
mediante las deposiciones fecales procedentes de vaca y caballo. Con ello se 
combustionará este metano y se utilizará la temperatura obtenida para calentar el 
foco de alta temperatura del motor Stirling. 
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Figura 3.1.: cabezal de compresor de doble etapa 
CAPÍTULO 3 
 
3. DISEÑO Y DIMENSIONAMIENTO DE LAS PARTES ESTRUCTURALES DEL 
MOTOR 
3.1. DESCRIPCIÓN DEL CONJUNTO 
 
El punto de partida para el diseño y dimensionamiento de un motor tipo Stirling 
es definir claramente el objetivo que se persigue o el tipo de aplicación deseada y la 
potencia que se pretende lograr: generación de energía eléctrica, automoción, 
bombeo de agua, refrigeración, etc. A partir de este punto se puede determinar cuál es 
la configuración espacial más apropiada, y optar por la clase de fluido de trabajo que 
se usará, el tipo y calidad de la fuente de calor, los métodos de refrigeración 
disponibles… 
 Dado que uno de los objetivos de este proyecto consiste en el uso de 
materiales de bajo coste, se decidió 
aprovechar el cabezal de un compresor ya 
existente y hacerle las modificaciones 
necesarias para lograr que funcione como un 
motor tipo Stirling. La idea de usar un cabezal 
de compresor de doble etapa surgió  
observar que dicho compresor tiene un  
volumen de trabajo con una geometría espacial muy parecida a los motores Stirling 
tipo alfa. A raíz de eso muchos de los parámetros de funcionamiento y geométricos  a 
decidir antes de empezar el diseño vienen dados por esa condición. 
 A continuación se explicará cuáles son los parámetros preliminares de diseño y 
las modificaciones realizadas en el cabezal. 
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3.2. PARÁMETROS PRELIMINARES 
 
Para realizar el diseño y dimensionamiento del prototipo Stirling es necesario 
establecer parámetros de funcionamiento preliminares. La metodología utilizada para 
la realización del diseño fue la mostrada en la figura siguiente : 
 
Siguiendo el esquema anterior véase a continuación la descripción de cada una 
de las especificaciones mencionadas: 
3.2.1.  Objetivo 
 
El objetivo principal de este motor Stirling consiste en la generación de energía 
eléctrica con el fin de abastecer parte de las necesidades energéticas de una vivienda 
rural que carece de suministro eléctrico. Para lograr tal objetivo se aprovechará la 
energía cinética del eje del cigüeñal que hará girar el volante de inercia  y mediante un 
generador se producirá la electricidad. 
Figura 3.2.: Secuencia metodológica para el diseño preliminar del motor 
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Figura 3.3. : a) Cabezal de compresor b) Motor Stirling tipo alfa 
3.2.2. Configuración espacial 
 
 La configuración espacial elegida para este motor Stirling es la configuración 
alfa. De hecho, la idea de aprovechar la geometría del cabezal de compresor recae en 
el hecho que la distribución de pistones que presenta es la misma que la de los 
motores Stirling tipo alfa. Véase a continuación la figura 3.3. que representa dicha 
similitud. 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.3. Potencia deseada 
 
Uno de los objetivos principales de este proyecto consiste en obtener la 
máxima potencia de salida para poder abastecer de electricidad una vivienda rural. 
Debido a que el prototipo de estudio no tiene las dimensiones necesarias para cubrir 
por completo dicho abastecimiento, lo que se pretende es obtener su valor máximo 
posible con los parámetros preliminares descritos a lo largo de este capítulo. 
3.2.4. Fluido de trabajo 
 
Entre los posibles fluidos de trabajo se encuentran diferentes gases, líquidos o 
fluidos condensantes.  
Sin embargo, el uso de fluidos líquidos impone restricciones sobre los motores 
Stirling: 
a) b) 
Diseño de un prototipo bio-Stirling para abastecer la demanda eléctrica de una vivienda rural                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
 
Anna Valls Pinilla, UTFSM, ESTEIB  42 
 
 Las elevadas presiones debidas al posible cambio de estado líquido-gas exigen 
paredes gruesas, que hacen al motor más pesado. 
 Para evitar las pérdidas térmicas a lo largo de estas paredes, es necesario hacer 
los cilindros y los pistones muy largos y de poco diámetro. 
 La densidad y la inercia de los líquidos no permiten funcionar a velocidades 
elevadas. 
Por tanto, los gases son los fluidos de trabajo más utilizados y las propiedades más 
importantes que se deben tener para hacerlos funcionar como fluidos de trabajo son: 
 Peso molecular 
 Viscosidad, o resistencia al flujo interno 
 Conductividad térmica, o cantidad de gas que conduce el calor 
 Capacidad calorífica 
Comparando el aire con otros gases como el hidrógeno y el helio se puede 
apreciar que dado un volumen de aire, éste tendrá una mayor densidad de gas, mayor 
masa y peso que el mismo volumen para los otros dos [8]. 
 
Aire Hidrógeno Helio 
Peso molecular  (g/mol) 28,9 2 4 
Viscosidad (Kg/m*s)1 1,74*10
-5 8,4*10-6 1,88*10-5 
Conductividad térmica (W/m*K)1 0,024 0,14 0,14 
 
 La viscosidad afectará a las características del flujo y a su resistencia 
dependiendo de la temperatura de trabajo. En este caso, el helio y el aire son dos 
veces más viscosos que el hidrógeno. Con respecto a la conductividad térmica, el 
hidrógeno y el helio tienen una conductividad seis veces mayor que el aire. Esto 
significa que un calentador de tubo diseñado para aire debe tener un diámetro interno 
mucho menor para que el aire conduzca el calor a todas las moléculas. Por esto, los 
motores de aire pueden funcionar bien con hidrógeno o helio pero no a la inversa. El 
Tabla 3.1.: Propiedades del aire, hidrógeno y helio 
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aire sólo puede mantener un cuarto de la cantidad de calor que mantiene el helio o un 
duodécimo de la cantidad del hidrógeno. 
 Según las características expuestas anteriormente, se optó por aire como fluido 
de trabajo ya que está mundialmente disponible, es más económico que utilizar 
cualquier otro tipo de gas, las juntas para pérdidas de aire son menos costosas y 
pueden utilizarse productos estándar. Además un motor que utilice aire como fluido 
de trabajo permite ser usado por otros fluidos gaseosos, hecho que no se produce a la 
inversa. 
3.2.5. Sistema de refrigeración 
 
Al tratarse de un motor térmico uno de los aspectos más importantes es 
mantener le temperatura del foco frío lo más fría que se pueda y la del foco caliente lo 
más caliente que se pueda ya que el gradiente de dichas temperaturas es 
directamente proporcional a la potencia del motor. Cuanto más grande sea el 
gradiente de temperaturas más alta será la potencia desarrollada. 
En este proyecto se decidió diseñar un intercambiador de calor en el foco frío 
con el fin de mantener la temperatura del gas de trabajo lo más cerca posible de la 
temperatura ambiente. Por ello se diseñó una camisa de agua que consiste en un 
recipiente cilíndrico en el que se sumerge el foco frío y por el que circula agua de la red 
pública a 15ºC. 
3.2.6. Fuente de calor 
 
La flexibilidad de fuentes de calor que pueden utilizarse es uno de los aspectos 
que colocan a este motor en el punto de mira actualmente. Ya que uno de los 
objetivos de este proyecto es la  difusión del uso de energías renovables, se eligió la 
biomasa como fuente de calor. La idea consiste en aprovechar los humos resultantes 
de la combustión de excrementos vacunos para calentar el foco de alta temperatura 
hasta alcanzar y mantener durante todo el ciclo los 400ºC. 
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DESCRIPCIÓN PARÁMETROS PRELIMINARES
Diámetro pistón (mm) 50,8
Carrera pistón (mm) 42
Diámetro desplazador (mm) 59,8
Carrera desplazador (mm) 42
Volumen pistón (mm 3) 85124,35
Volumen desplazador (mm3) 85124,35
Volumen muerto pistón (mm3) 12768,65
Volumen muerto desplazador (mm3) 12768,65
Volumen muerto regenerador (mm3) 19456,28
Angulo de desfase (ºC) 90
3.2.7. Variables de diseño 
 
Las variables de diseño vienen predeterminadas por la geometría del caezal de 
compresor, teniendo de este modo las siguientes dimensiones. Cabe decir que se 
hicieron modificaciones en ambos cilindros de trabajo con el fin de aumentar el 
volumen total. Estas modificaciones vienen explicadas en el apartado 3.3. de  este 
capítulo. 
 
 
 
 
 
 
3.2.8. Variables de funcionamiento 
 
La utilidad de un motor térmico es convertir la energía calorífica en trabajo 
mecánico. Para eso es necesario conocer la potencia mecánica que desarrolla y el 
rendimiento del motor, parámetros que están en función de las siguientes variables de 
funcionamiento: 
 Gradiente de temperaturas 
 Presión de trabajo 
 Velocidad angular del motor 
Teniendo en cuenta que las variables de diseño venían condicionadas por la 
geometría del cabezal de compresor, las únicas que podían ser estudiadas y analizadas 
en profundidad eran las variables de funcionamiento. 
Tabla 3.2.:  Variables de diseño 
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VARIABLES DE FUNCIONAMIENTO VALOR
Temperatura foco frío (TL) (ºC) 28
Temperatura foco caliente (Tc) (ºC) 400
Presión baja de trabajo (bar)
        - Alternativa A 1
        - Alternativa B 2
        - Alternativa C 5
Velocidad del motor (rpm) 400
El poder estudiar cómo  cambiaba el comportamiento del motor cuando se 
cambiaban los valores de dichas variables de funcionamiento, se entendió 
completamente el funcionamiento de este ciclo térmico. Por consiguiente después de 
investigar en otros trabajos y compartir con otros  estudiantes se decidió realizar este 
estudio con los valores que se presentan en la tabla 3.3. y se justifican a continuación: 
 
 
 
 
 
Puesto a que la potencia desarrollada es directamente proporcional al 
gradiente de temperaturas, conseguir que esta diferencia de temperaturas fuese lo 
más grande posible se convirtió en uno de los principales objetivos. Por ello se decidió 
que la temperatura del foco frío fuese de 28ºC (TL=28ºC) lo más fría que se 
consideraba que se podía conseguir. El valor de la temperatura del foco caliente 
depende de la temperatura de llama de los gases de combustión, del diámetro de la 
chimenea y de las características geométricas de la caldera, así que teniendo en cuenta 
las pérdidas de calor por conducción, convección y por radiación, se propone diseñar 
un prototipo bio-Stirling con una temperatura de foco caliente de 400ºC (TH=400ºC).  
En cuanto a la presión se decidió realizar el estudio para tres alternativas 
diferentes. Al tratarse de un compresor de doble etapa, éste ya está diseñado para 
aguantar presiones de entre 8-13 bar, así que se optó por analizar el trabajo de ciclo 
obtenido con unos valores de presión inicial de 1,2,y 5 bar.  
El valor de la velocidad del motor viene un poco predeterminado por las partes 
mecánicas más importantes de éste (volante de inercia, cigüeñal, bielas,…) , las cuáles 
no se pueden modificar, así que se optó por la velocidad angular del motor cuando 
éste funciona como compresor (400 rpm). Este valor no dista mucho del rango de 
Tabla 3.3.: Variables de funcionamiento 
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PARÁMETROS DESCRICPCIÓN O VALOR
Objetivo Generación eléctrica
Configuración espacial alfa
Potencia desarrollada Objetivo de estudio
Fluido de trabajo Aire
Sistema de refrigeración Camisa de agua
Variables diseño
Diámetro pistón (mm) 50,8
Carrera pistón (mm) 42
Diámetro desplazador 50,8
Carrera desplazador (mm) 42
Volumen pistón (mm 3) 85124,35
Volumen desplazador (mm3) 85124,35
Volumen muerto pistón (mm3) 12768,65
Volumen muerto desplazador (mm3) 12768,65
Volumen muerto regenerador (mm3) 19456,28
Angulo de desfase (ºC) 90
Variables funcionamiento
Temperatura foco frío (TL) (ºC) 28
Temperatura foco caliente (Tc) (ºC) 400
Presión baja de trabajo (bar)
        - Alternativa A 1
        - Alternativa B 2
        - Alternativa C 5
Velocidad del motor (rpm) 400
velocidades más comunes para los motores Stirling tipo alfa con especificaciones 
similares [3]. 
El análisis de los resultados de este estudio se detalla a lo largo del capítulo 4 y 5. 
Con todo lo explicado, las especificaciones que presenta este prototipo Stirling 
se resumen en la tabla 3.4.:  
 
3.3. MODIFICACIÓN DE LOS CILINDROS DE TRABAJO 
 
Con el objetivo de aumentar la masa del fluido de trabajo para así lograr un 
trabajo neto mayor se decidió aumentar el volumen de los cilindros. Para ello se 
tuvieron que diseñar dos piezas, una para cada cilindro, para conseguir dicho aumento. 
Tabla 3.4.: Resumen de las especificaciones del motor 
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Volumen desplazador Vd  (mm3) 85124,35
Volumen muerto desplazador VMd   (mm3) 12768,65
Volumen cámara caliente  VC (mm3)
(Vc = Vd+ VMd)
97893,00
 Modificación del cilindro de alta temperatura: 
La pieza que se diseñó para aumentar el volumen de la cámara de alta 
temperatura se muestra en la siguiente imagen: 
 
 
 
 
 
 
Con esta pieza se lograron obtener los siguientes valores de volumen: 
 
 
 
 Modificación del cilindro de baja temperatura: 
La pieza que se diseñó para aumentar el volumen de la cámara de baja 
temperatura se ilustra en la siguiente imagen: 
 
 
 
 
 
Figura 3.4.: Modificación de la cámara de alta temperatura 
Tabla 3.5.: Volúmenes de la cámara caliente 
Figura 3.5. : Pieza diseñada para la cámara fría 
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Volumen pistón Vp  (mm3) 85124,35
Volumen muerto pistón VMp   (mm3) 12768,65
Volumen cámara fría  VF (mm3)
(VF = Vp+ VMp)
97893,00
Con esta nueva pieza se logra que los volúmenes de trabaja de la cámara fría 
sean los siguientes: 
 
  
 
3.4. DISEÑO DEL REGENERADOR 
 
Con el fin de realizar un diseño óptimo para el regenerador es necesario realizar 
un estudio teórico de éste para conocer la cantidad de energía térmica máxima que 
puede almacenar un dispositivo de esta índole sin causar una excesiva caída de presión 
u otras consecuencias negativas para el desempeño del motor. 
El objetivo de este apartado es estudiar teóricamente los procesos que ocurren 
en el regenerador de un motor Stirling tipo alfa, mediante el análisis de transferencia 
de calor, termodinámico y de caída de presión. Asimismo, el conocer la importancia 
del regenerador en estos motores y evaluar teóricamente el desempeño del motor 
utilizando regeneradores fabricados con mallas metálicas de acero inoxidable de 
diversos calibres; para al final obtener la información y los datos necesarios para poder 
seleccionar la malla a utilizarse en el regenerador de los motores Stirling. 
3.4.1. El regenerador como medio de transferencia de calor 
 
El proceso de regeneración térmica es de alguna forma la transferencia de calor 
alternada entre un fluido en movimiento y las fronteras que lo rodean. Debido a que 
los flujos internos contienen una resistencia al movimiento, este proceso de 
transferencia de calor no se puede analizar solamente como tal, sino que es necesario 
tomar en cuenta que al incrementar la capacidad de transferencia de calor se 
incrementan las pérdidas por caída de presión del fluido. Esta pérdida afecta 
directamente a la eficiencia y al trabajo indicado en el motor. Si esta afectación excede 
al beneficio entonces es preferible no mejorar la transferencia de calor. 
Tabla 3.6.: Volúmenes de la cámara fría 
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Los fenómenos antes mencionados, la caída de presión y la transferencia de 
calor, son los fenómenos más importantes que se observan en los regeneradores y 
ambos están ligados directamente a las propiedades físicas de los materiales con los 
que se fabrican y las formas de fabricación. El poder relacionar ambos fenómenos e 
introducirlos en el desempeño del motor Stirling es un paso importante en el mejor 
entendimiento del fenómeno, y crea un punto de partida para el estudio y el desarrollo 
de los regeneradores. 
3.4.2. Propiedades físicas 
 
3.4.2.1. Radio Hidráulico y porosidad volumétrica  
Los primeros elementos a tomarse en consideración tienen que ver con los 
parámetros de dimensión tanto en el conducto del fluido, como en la parte física del 
regenerador, por llamarlo de una forma. De esta manera, para ajustar las expresiones 
de transferencia de calor asociadas a las pérdidas por desplazamiento de fluido en los 
términos del flujo másico, es necesario determinar las áreas de flujo libre Aff , y el 
perímetro húmedo, Pw, (fig. 2.1a). Por otra parte, las dos cantidades siempre 
aparecerán como la relación de Aff / Pw, teniendo unidades de longitud (L) [9]. Esta 
relación se refiere al radio hidráulico, rh. Para un diámetro de ducto cilíndrico D, rh 
tiene el valor de ¼ πD2/πD = D/4; para un conducto rectangular h x b es hb / (2[h+b]). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) b) 
Figura 3.6.: a) Concepto de radio hidráulico , b) Parámetros para la definición de radio 
hidráulico rh de una malla cuadrada plana 
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El radio hidráulico es un concepto por el cual los balances de energía y 
momento, en términos del flujo másico, tienen sentido en relación a que fluye por los 
pasajes del área del flujo libre, Aff, y del perímetro húmedo, Pw. El radio hidráulico 
para una única malla aislada, se calcula: 
   
  
 
 
  
      
                                                    
Donde dw es el diámetro del hilo (m) y Øv  es la porosidad volumétrica en 
términos adimensionales, como se muestra en la figura3.6.b. Para una malla cuadrada 
plana de número de hilos mw (ver Anexo A), 
      
 
 
                                            (ec 3.2.) 
Esta propiedad cobra relevancia en el momento que el fluido de trabajo es 
transportado a través del medio poroso. En este instante el fluido interactúa con la 
malla regenerativa mediante choques y desvíos de las trayectorias haciendo así que 
sea modificada su velocidad, y por consecuencia que se manifieste una pérdida de 
presión en el fluido de trabajo. Como lo establece Kildegård, et al. [10], esta pérdida de 
presión es causada por la resistencia al flujo dentro del regenerador, originando así 
una perdida en la potencia de salida del motor. Esto es, una relación cercana entre la 
porosidad y la caída de presión. De igual forma, la interacción de las partículas del 
fluido de trabajo con la malla causa que la porosidad sea un parámetro importante 
para determinar el coeficiente de convección térmica en el regenerador [9]. 
 
3.4.2.2. Grupos adimensionales 
 Número de Reynolds, Re 
Cuando los esfuerzos elásticos están ausentes, por ejemplo cuando no hay 
efectos de compresión, las únicas influencias sobre el flujo y la geometría son aquellos 
debidos a las fuerzas de inercia y de fricción [9]. 
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radio hidráulico permite una definición de Re para todos los flujos internos que 
se mantengan en una sección transversal el cual logre que el perímetro total sea 
‘bañado’ por fluido en movimiento. En términos de flujo másico, se tiene que, 
     
     
    
                                                                        
en términos de velocidad media, 
    
     
 
                                                                       
 Número de Prandtl, Pr 
Otro parámetro a considerarse es el que involucra la difusividad de momento 
con respecto a la difusividad térmica del fluido, tal es el caso del número de Prandtl. 
     
 
 
  
 
  
 
    
  
   
 
                                               
Este número adimensional relaciona la viscosidad cinemática ν = μ / ρ con la 
difusividad térmica α = k / ρ cp y representa la relación de la viscosidad o 
hidrodinámica, con la capa limite térmica. El Pr se considera una propiedad del fluido y 
el rango para los gases va desde 0.2 < Pr < 1 [11]. 
 Número de Peclet, Pe 
El número de Peclet se define como, 
     
     
 
                                                    
Y representa la relación de la energía térmica transportada al fluido (cambio de 
la entalpía del fluido), con la energía térmica transferida por conducción dentro del 
fluido. En el regenerador un número de Peclet bajo indica que la transferencia de calor 
es dominada por la difusión molecular a lo largo del campo de flujo. Sin embargo, un 
Pe alto indica que los efectos convectivos son significantes, por lo que la transferencia 
de calor es debida a la convección térmica. Makse, et al., considera que en términos de 
flujo en medios porosos el Pe mayor a 1.7 es un valor alto [12]. 
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 Número de Nusselt, Nu 
Para determinar la cantidad de calor que se almacena en el regenerador es 
necesario conocer el valor del coeficiente de convección de calor h. Para este caso, el 
número de Nusselt (Nu), es una de las representaciones adimensionales de h, y se 
define como la relación de los efectos de la transferencia de calor por convección, con 
la transferencia de calor por conducción pura en el fluido [2]: 
     
      
 
                                                            
No obstante que h se puede obtener de esta forma, es necesario determinar 
Nu mediante correlaciones que acepten las condiciones de trabajo que se dan dentro 
del regenerador. Esto se analizará en la sección 3.4.3.3. de este mismo capítulo. 
De tal forma, a partir de estas relaciones adimensionales se puede obtener un 
análisis que determine la cantidad máxima de calor que inicialmente almacena y 
desaloja un malla regenerativa dentro de un motor Stirling. Ahora bien, es necesario 
determinar la cantidad máxima de calor que un regenerador, en ciertas condiciones, 
puede almacenar en su interior. Esto se explica en el análisis termodinámico del 
apartado 2.1.6.1., que lleva a determinar la eficiencia térmica que presenta un 
regenerador sometido a condiciones de trabajo y su relación con el motor Stirling. 
 
3.4.3. Estudio teórico en regeneradores 
 
Con el fin de estudiar en forma más objetiva el comportamiento de los 
regeneradores en el motor Stirling, es necesario contrastar los resultados que arrojen 
los análisis teóricos con los obtenidos en experimentaciones anteriores. Por esto, el 
objetivo de este capítulo es seleccionar los trabajos de algunos autores que han 
experimentado referente a este tema, aplicar las ecuaciones desarrolladas 
anteriormente y obtener resultados, para posteriormente analizarlos y estudiarlos. 
3.4.3.1. Mallas de estudio 
Anteriormente se establecieron las ecuaciones que definen el fenómeno de 
transferencia de calor en el regenerador y cómo influye éste en el motor Stirling. 
Diseño de un prototipo bio-Stirling para abastecer la demanda eléctrica de una vivienda rural                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
 
Anna Valls Pinilla, UTFSM, ESTEIB  53 
 
Malla 100 Malla 150 Malla 200
Material SS304 SS304 SS304
Diámetro del hilo (dw) (mm) 0,14 0,071 0,04
Porosidad ( Ø v) 0,69 0,67 0,69
Autor Karabulut et al Organ Organ
Para conocer con mayor exactitud el comportamiento de los regeneradores en 
el motor Stirling se analizaron una selección de estudios experimentales que se han 
realizado respecto a motores con regenerador. Esto ayudó a elegir el tipo de malla, la 
longitud y varios parámetros de diseño del regenerador de este prototipo bio-Stirling. 
Este primer apartado se centra en las mallas regenerativas. 
De una vasta cantidad de autores que estudian los regeneradores en los 
motores Stirling se escogieron aquellos que, en sus experimentaciones, incluyeron el 
mismo tipo de malla en repetidas ocasiones y además el material de ésta fuese acero 
inoxidable, no importando su tamaño de malla pero si el fluido de trabajo con el cual 
opera el motor. En la tabla 3.7. se presenta una descripción de las mallas con las que se 
trabajó (ver Anexo A):  
 
 
 
 
En los trabajos desarrollados por varios autores resalta la importancia de 
desarrollar una metodología que permita la obtención de un regenerador que tenga la 
mejor eficiencia posible para un motor en específico. Esto es debido a que una misma 
malla regenerativa presenta diferentes comportamientos si se prueba a diferentes 
condiciones de trabajo.  
Debido que no es conveniente utilizar un mismo tipo de malla para dos o más 
motores o bien para dos o más condiciones de operación, es necesario utilizar un 
método de cálculo que de una aproximación a las condiciones de operación del 
equipo, y de tal forma ofrezca un panorama de comportamiento del regenerador y por 
ende se puedan obtener los parámetros de máxima eficiencia bajo condiciones 
específicas. 
Por ello, se pensó en estudiar tres tipos de malla diferente y elegir aquélla con 
la que se obtuviera una mayor eficiencia del regenerador y una menor caída de 
Tabla 3.7.: Descripción de las mallas de estudio 
Diseño de un prototipo bio-Stirling para abastecer la demanda eléctrica de una vivienda rural                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
 
Anna Valls Pinilla, UTFSM, ESTEIB  54 
 
presión, ya que la caída de presión del regenerador afecta considerablemente a la 
potencia de salida del motor y consecuentemente a su rendimiento. 
3.4.3.2. Correlaciones Nu, Re 
Como se presentó en la sección 3.4.2.2., Nu se puede obtener por medio de la 
relación de las propiedades del flujo o bien por la relación de otros números 
adimensionales, sin embargo no es posible obtenerlo de ninguna forma si no se cuenta 
de antemano con el coeficiente de convección de calor h o bien se calcula mediante 
correlaciones. Pero ya que el objetivo es obtener h para después poder calcular la 
cantidad de calor absorbida por el regenerador cuando el fluido se encuentra en 
contacto con la malla es necesario calcular Nu mediante correlaciones. 
En la ecuación 3.9. se presenta la correlación utilizada por Bin-Nun et al. [13], 
 
                                                                     
 
1,04 < Re < 3.400 
                                     
 
Muralidhar et al. [14], presenta la ecuación 3.10. Aunque la ecuación se adapta a los 
resultados reportados experimentalmente, es utilizada para intervalos de Re mayores 
a 100 y hasta 1000. 
                                                                    
10 < Re < 100                                             
3.4.3.3. Metodología de cálculo 
A partir de las ecuaciones, fórmulas y correlaciones antes mencionadas, se 
puede generar un método de cálculo que ayude a la obtención de resultados que sean 
utilizados para el diseño del regenerador. Para este estudio es necesario contar con los 
datos de diseño iniciales y posteriormente aplicarlos en las ecuaciones que nos 
ayudaran a obtener la transferencia de calor, caída de presión, potencia y eficiencia del 
regenerador. 
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Temperatura 
(K)
Presión 
(bar)
Densidad 
(Kg/m3)
Viscosidad dinámica 
(Kg/m*s)
Cp aire 
(J/kg*K)
Cv aire 
(J/kg*K)
k 
(W/m*K)
673 9,07 3,89 0,0000436 1076 1015 0,058
En primer lugar se necesita conocer las propiedades del aire como fluido de 
trabajo a las condiciones de entrada del regenerador. En la tabla 3.8. se resumen 
dichas propiedades1: 
 
A partir del volumen del desplazador (Vd = 85124,53 mm
3) , la densidad del 
fluido de trabajo a las condiciones de operación y de la velocidad angular se obtienen 
los datos de flujo másico y la velocidad del fluido dentro del regenerador. El flujo 
másico se obtiene a partir de determinar qué cantidad de masa es transportada a 
través del regenerador en media revolución del volante de inercia, trev/2, ya que es el 
tiempo que el aire fluye en el regenerador. A su vez esta fracción de la carrera del 
pistón se relaciona con la velocidad angular del motor para obtener el tiempo que 
transcurre el paso del fluido por el regenerador: 
   
    
 
 
     
   
 
  
 
     
  
 
  
   
   
  
  
   
                             
Ahora, el flujo másico es la relación de la masa que es transportada a través de 
un volumen de control en un tiempo determinado, de tal forma que se puede 
representar de acuerdo a la ecuación 3.12., teniendo, 
    
 
 
  
 
  
   
  
     
  
                                                   
La masa del fluido se calcula a partir de la densidad de la tabla 3.8. y el volumen 
de barrido del desplazador de la tabla 3.6., obteniéndose el valor, 
                        
                               ) 
                                                          
1
 Tablas termodinámicas EDICIONS UPC 
 
 
 
Tabla 3.8.: Propiedades del aire a las condiciones de entrada al regenerador 
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Malla 100 Malla 150 Malla 200
Material SS304 SS304 SS304
Diámetro del hilo (dw) (mm) 0,14 0,071 0,04
Porosidad ( Ø v) 0,69 0,67 0,69
Autor Karabulut et al Organ Organ
Longitud medio poroso (m) 0,03 0,03 0,03
Radio hidráulico (rh) (mm) 7,79E-02 3,60E-02 2,23E-02
Área de flujo libre (Aff) (m2) 1,77E-04 1,77E-04 1,77E-04
Área inundada malla (Aw,g) (m2) 4,17E-01 3,23E-01 4,28E-01
masa (kg) 3,31E-04 3,31E-04 3,31E-04
Flujo másico (kg/s) 4,42E-03 4,42E-03 4,42E-03
Re 178,57 82,61 51,02
Prandt 0,81 0,81 0,81
Pe 144,44 66,82 41,27
Nu 14,09 8,23 6,45
Por lo tanto el resultado del flujo másico en el regenerador es, 
    
     
  
   
             
  
            
  
                
Por otra parte para poder calcular el valor de h es necesario conocer la longitud 
y el diámetro del ducto, las propiedades físicas de las mallas de estudio y el valor de los 
grupos adimensionales explicados en el apartado 3.4.2.2. 
El regenerador se encuentra en el interior de un ducto de cobre que une las dos 
cámaras de trabajo (expansión y compresión).Con el fin de minimizar  el volumen 
muerto, la longitud mínima de este ducto recto debe ser de 12 cm con un diámetro 
interior de 15 mm. 
Las propiedades físicas de las mallas de estudio y el valor de los grupos 
adimensionales se resume en la siguiente tabla: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El valor de Re, Prandt, Pe y Nu se obtienen aplicando respectivamente las 
ecuaciones 3.4. , 3.6.,3.7. y 3.9.. 
Tabla 3.9.: Propiedades físicas de las mallas, grupos adimensionales 
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Malla 100 Malla 150 Malla 200
Longitud medio poroso (m) 0,03 0,03 0,03
Nu 14,09 8,23 6,45
h (W/m2*K) 27,24 15,91 12,47
Malla 100 Malla 150 Malla 200
Área inundada de la malla Awg (m2) 1,47E-01 3,69E-01 4,88E-01
h (W/m2*K) 27,24 15,91 12,47
Q' (W) -1501,64 -2201,73 -2282,01
Malla 100 Malla 150 Malla 200
Q teórico (J) -225,25 -377,44 -391,20
Una vez obtenidos los números adimensionales y específicamente el Nu, se 
calcula el coeficiente de convección h de las tres mallas mediante la ecuación 3.8., 
obteniéndose los siguientes valores: 
 
 
 
Por último, mediante la ecuación 3.15., se obtiene el flujo de calor teórico 
transferido del fluido a la malla, 
                                                                 
donde TH = 400ºC y TL = 28ºC, obteniendo los valores, 
 
 
 
El signo negativo corresponde a una congruencia de convención, ya que este 
cálculo supone una extracción de calor del fluido de trabajo, por lo tanto se extrae 
calor del medio. 
Sin embargo, del resultado de la ecuación 3.15. es necesario obtener la 
cantidad de calor teórica que se está almacenando en el regenerador; para ello se 
divide el resultado del flujo teórico de calor Q’ entre la velocidad de giro del motor en 
rps, obteniendo, 
 
 
Finalmente, para obtener el valor de la eficiencia del regenerador es necesario 
calcular el calor retenido en el regenerador ideal, esto es que se supone que el 
Tabla 3.10.: Coeficiente convección para las tres mallas 
Tabla 3.11.: Calor teórico transferido para las tres mallas 
Tabla 3.12.: Calor teórico almacenado para las tres mallas 
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Malla 100 Malla 150 Malla 200
Q teórico (J) -225,25 -377,44 -391,20
Q ideal (J) -449,14 -449,14 -449,14
Eficiencia ( ε) 0,50 0,84 0,87
regenerador almacena la cantidad de calor necesaria para ajustar, de forma exacta, la 
temperatura del fluido de trabajo desde TH  hasta TL. Por lo tanto, de la ecuación 2.14. 
de la sección 2.1.6.1. del capítulo 2, se sustituye 1 en la eficiencia y se obtiene, 
                                                                
donde m es la masa total de aire en el ciclo.                                                              (ec 3.16) 
De este modo sabiendo que la eficiencia del regenerador es igual a, 
      
        
      
                                                        
se obtienen las siguientes eficiencias para las mallas regenerativas de estudio, 
 
 
 
Para poder proceder a la elección de la malla definitiva, falta por conocer la 
caída de presión que se obtiene en los tres casos. Primero se realizará una 
introducción teórica a este término y después se calculará el valor obtenido en los tres 
casos de estudio. 
3.4.3.4. Caída de presión en el regenerador 
 
Hasta ahora se ha considerado que la presión a lo largo del motor Stirling es 
constante, sin embargo existen ciertas consideraciones que hay que hacerse. En 
determinado momento se ha inferido que las condiciones de funcionamiento del 
sistema establecen que se debe minimizar los espacios vacíos o volúmenes muertos, 
ya que estos afectan la eficiencia térmica del motor al almacenar energía térmica sin 
utilizarse. Este planteamiento expresa que al intentar mejorar la transferencia de calor 
se perjudica el flujo del fluido dentro del regenerador y más aun cuando el fluido se 
trata de un gas [15], ya que tiene que transportarse a altas temperaturas, con 
Tabla 3.13.: Eficiencia para las tres mallas regenerativas 
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secciones transversales reducidas y áreas de transferencia de calor muy grandes; esto 
es, incrementando la fricción del fluido asociado al flujo. 
Las consecuencias del fenómeno anterior derivan en una caída de presión que 
conllevan a una disminución en el trabajo entregado por el motor. Esta caída de 
presión ΔP se debe a que las fuerzas viscosas en la capa límite dinámica, que se 
encuentra inmediatamente adyacente a la pared del ducto, se elevan cuando se 
presentan a altas temperaturas y velocidades muy grandes. 
En este caso hay que calcular la caída de presión total mediante la 
determinación de la caída de presión en el conducto del regenerador y en el medio 
poroso, de forma separada.  
Al establecer las expresiones que describen la caída de presión en el medio 
poroso, se utiliza un parámetro que involucra la longitud característica del conducto 
para el paso del fluido; este es el diámetro hidráulico (Dh)[15]. Este parámetro indica 
que, sin importar la forma de la sección transversal que se tenga, el ducto mantiene 
una característica transversal homogénea a todo lo largo. Para una malla a utilizarse en 
un regenerador, Dh involucra dos importantes variables el volumen muerto, VMR; y el 
área inundada de la malla, Aw,g. 
   
   
   
                                                                    
Es preciso definir también el factor de fricción de Fanning (f), que establece la 
relación entre el esfuerzo cortante y la presión dinámica. Existen correlaciones que 
fueron obtenidas experimentalmente por diversos autores e investigadores, 
Chen et al, 
  
     
  
                                               
Gedeon y Wood                                                                                                 (ec 3.19.) 
            
      
  
                                         
 (ec 3.20.) 
Sabiendo el coeficiente de fricción, se puede calcular las pérdidas de presión en 
el regenerador mediante la ecuación, 
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Donde, 
 f = coeficiente de fricción  
 n = número de resistores del flujo y se calcula:       
    
     
 
 ρ = densidad del aire (kg/m3) 
 u = velocidad media del aire(m/s) 
Por otro lado, para calcular la caída de presión en el ducto del regenerador, es 
necesario determinar la forma del mismo, ya que de ello depende la ecuación a 
utilizarse [8]. En este caso el ducto es circular y a partir de esto se utiliza la relación de 
la ecuación 3.20. para la obtención de factor de fricción fd. Para la obtención de la 
caída de presión en el ducto ΔPd, Bejan [16] establece la ecuación 3.22., 
relacionándose con el coeficiente de fricción de la siguiente forma, 
     
  
  
                                                                               
         
    
   
  
 
 
                                                              
Donde, 
 Dhd = Diámetro hidráulico del ducto (m) 
 Ld = Longitud total del ducto (m) 
 ρ = densidad del aire a las condiciones de estudio (kg/m3) 
 u = velocidad media del aire (m/s) 
Los resultados obtenidos en cada caso se resumen en la tabla siguiente: 
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Malla 100 Malla 150 Malla 200
Longitud total del ducto (m) 0,12 0,12 0,12
Longitud medio poroso (m) 0,03 0,03 0,03
Re 178,57 82,61 51,02
Densidad (kg/m3) 3,89 3,89 3,89
Velocidad  media(m/s) 1,6 1,6 1,6
Diametro hidraulico (m) 0,15 0,15 0,15
n número resistores 107 155 375
Coeficiente fricción regenerador 0,91 1,36 1,87
AP en el medio poroso (bar) 4,77E-02 1,03E-01 3,43E-01
Coeficiente fricción ducto 8,96E-02 1,94E-01 3,14E-01
AP en el ducto (bar) 1,40E-04 3,02E-04 4,89E-04
AP totales (bar) 4,78E-02 1,03E-01 3,43E-01
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sabiendo el valor de las pérdidas de presión totales en cada caso, ahora hay 
que analizar si éstas son adecuadas para el prototipo bio-Stirling. Si la caída de presión 
es muy alta, eso impedirá el funcionamiento del motor, por lo tanto, estas pérdidas 
tienen que ser menores a las admisibles. Las pérdidas admisibles son aquellas que 
cumplen las siguientes restricciones: 
                                                  
                                                                    
                                                    
Sabiendo que las pérdidas en términos de potencia (W) se calculan con la 
siguiente expresión, 
        
   
                                                  
Siendo, 
                                             
Se comprueba si se cumplen la restricción en cada caso: 
 
 
 
 
 
Tabla 3.14.: Caídas de presión en el ducto y en el medio poroso para las tres mallas 
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Malla 100 Malla 150 Malla 200
AP totales (bar) 0,05 0,10 0,34
Presión máxima (bar) 15,5 15,5 15,5
Presión media (bar) 7,68 7,68 7,68
5% (P max- P media) 0,391 0,391 0,391
Cumple restricción? SI SI SI
Malla 100 Malla 150 Malla 200
Potencia neta (W) 197,07 197,07 197,07
Flujo volumétrico (cm3/s) 1605,07 1605,07 1605,07
AP (MPa) 4,78E-03 1,03E-02 3,43E-02
WAP (W) 7,67 16,48 55,01
10% Potencia neta (W) 19,7 19,70 19,70
Cumple restricción? SI SI NO
 
 
 
 
 
 
En este primer caso se puede comprobar que el mallado de 200 no cumple la 
primera restricción, con lo cual, se descarta como malla regenerativa para el prototipo 
bio-Stirling de estudio. Por otro lado, los otros dos mallados sí que cumplen con esta 
primera restricción así que se procede a ver qué pasa con el cumplimiento de la 
segunda condición.  
                                                           
 
 
 
 
 
 
En este segundo caso, los tres mallados cumplen con la restricción. Pese a que 
el mallado de 200 sigue descartado por el incumplimiento del caso anterior, el mallado 
de 100 y de 150 son aptos para el regenerador del prototipo de estudio. 
3.4.3.5. Selección de la malla 
Puesto a que los mallados de 100 y 150 son aptos para el prototipo bio-Stirling, 
se procederá a la selección de uno de ellos. Antes de eso, cabe recordar que el 
regenerador es únicamente un instrumento que sirve para mejorar la eficiencia 
térmica del motor, nunca para incrementar la potencia del mismo; así pues, la 
selección se basará en un análisis en función de la eficiencia térmica y de las caídas de 
presión. 
 
 
Tabla 3.15.: Cumplimiento de la primera restricción 
Tabla 3.16.: Cumplimiento de la segunda restricción 
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 Análisis en función de la eficiencia 
A continuación se muestra una gráfica (figura 3.7.) que representa la variación 
de la eficiencia del regenerador para ambos mallados en función del gradiente de 
temperaturas entre las dos cámaras de trabajo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Analizando la figura 3.7. se puede observar que el comportamiento de la 
eficiencia en las mallas 100 y 150 son similares, alcanzando una diferencia constante 
de aproximadamente 0.3 en todo el rango de gradiente de temperaturas. Esta 
diferencia se debe principalmente al diámetro de los hilos de las mallas; esto 
incrementa la densidad del regenerador en lo que respecta al material y por 
consiguiente el área de transferencia de calor. 
Consecuentemente es conveniente utilizar la malla con más eficiencia térmica, 
ya que con ello se consigue incrementar la eficiencia térmica del motor y disminuir el 
aporte de calor extra en el foco de alta temperatura. De este modo la malla 150 es la 
seleccionada según este análisis. 
 Análisis en función de la caída de presión 
En el caso de la caída de presión, se puede llevar a cabo el análisis obteniendo 
la presión media efectiva (Pm), del fluido de trabajo dentro del motor y relacionarla con 
la caída de presión total (ΔPT), que sufre el mismo fluido al pasar por el regenerador. 
En el apartado anterior ya se comprobó que en ambas mallas la caída de presión es lo 
Figura 3.7.: Eficiencia del regenerador en función del gradiente de temperaturas 
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suficientemente pequeña para que no influya considerablemente en el 
comportamiento del motor. 
En la figura 3.8. se observa la variación del valor de la caída de presión en 
función de la velocidad angular del motor. 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De la figura 3.8. se observa que la caída de presión en la malla 150 es mayor 
que la de la malla 100, exactamente alcanza a ser el doble cuando el motor gire a 400 
rpm. Pese a esta diferencia la caída de presión en ambas mallas es considerablemente 
pequeña si se compara con la presión media del ciclo (7,68 bar), siendo que las 
pérdidas máximas  que se tienen con la malla 150 son 0,103 bar y con la malla 100  son 
de 0,048 bar. 
Así que aunque las pérdidas de la malla 150 dupliquen en valor a las de la malla 
100, la elección más adecuada sigue siendo la malla de 150 ya que tiene una mayor 
eficiencia y una caída de presión poco significativa. 
Después de realizar estos dos análisis, en ambos casos se llega a la misma 
conclusión; la malla elegida debe ser la malla 150 y sus especificaciones se resumen en 
la tabla 3.17: 
Figura 3.8.: Caída de presión en función de la velocidad angular (rpm) 
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Material SS304
Diámetro del hilo (dw) (mm) 0,071
Porosidad ( Ø v) 0,67
Autor Organ
Longitud total del ducto (m) 0,12
Longitud medio poroso (m) 0,03
Radio hidráulico (rh) (mm) 3,604E-02
Área de flujo libre (Aff) (m2) 1,767E-04
h (W/m2*K) 15,91
Área inundada de la malla Awg (m2) 0,37
Q' (W) -2201,73
Q teórico (J) -377,44
Q ideal (J) -449,14
Eficiencia ( ε) 0,84
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3.17.: Especificaciones de la malla 150 
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CAPÍTULO 4 
4. CONVERSIÓN BIOMASA A ENERGÍA TÉRMICA 
 
En este proyecto se quiere presentar una opción poco presente dentro del 
marco energético actual del país. Ante todo, se busca una fuente de energía 
inagotable, renovable y asequible en zonas rurales con el fin que la opción sea 
económica y duradera. En segundo lugar, la fuente de energía debe ser suficiente para 
generar la cantidad de energía térmica necesaria para poner en funcionamiento el 
motor Stirling. Finalmente, se quiere minimizar el impacto medioambiental y proponer 
una nueva alternativa para la generación de energía eléctrica que sea beneficiosa para 
el medioambiente. 
El conjunto de todos estos objetivos motivó al uso de excrementos de vaca 
como fuente de calor para poner en funcionamiento el motor Stirling. Por eso la 
ubicación del sistema “bio-Stirling” sería en una granja situada en Quillota, 
perteneciente a la familia “Rojas –Valdivieso”,de clase media-baja, dedicada desde 
mucho años atrás a la vida rural. Esta familia pudo proporcionar los datos necesarios  
para conocer la composición de los excrementos de vaca antes y después de su 
secado, ya que utilizan los desechos secos como materia orgánica para sus cultivos.    
En resumen, la biomasa utilizada como combustible para el prototipo bio-
Stirling son desechos vacunos. La combustión se realizará en una cámara de 
combustión de características similares a las que se usan para la combustión de pelets. 
Con ello se puede tener una idea de las pérdidas que existen por radiación y de las 
características geométricas de la chimenea.  
Una de las ventajas de los excrementos de vaca es que ofrecen un flujo 
continuo diario, condición básica si se quiere disponer de una combustión continua, 
como es el caso. 
Los excrementos, al tener un alto porcentaje de materia orgánica, emitirán CO2 
a la atmosfera al quemarse en la cámara de combustión. Este hecho parece 
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contraproducente si el objetivo consiste en buscar una fuente energética con un 
mínimo impacto medioambiental, pero se debe considerar que si estos excrementos 
se depositaran en un vertedero o se usaran como abono para el suelo también 
acabarían emitiendo la misma cantidad de CO2, debido a la descomposición de la 
materia orgánica. La diferencia recae en el hecho que la combustión degrada mucho 
más rápido la materia orgánica respecto la descomposición.  
4.2. EL COMBUSTIBLE 
 
El combustible utilizado está compuesto por excrementos de vaca secados. 
Estos excrementos, antes de ser introducidos a la caldera, pasan por una serie de 
tratamientos [16]. El objetivo principal es que éstos se sequen con el fin que la 
combustión en la cámara sea lo más eficiente posible, ya que si los excrementos 
quemados presentan un alto porcentaje de humedad, disminuiría considerablemente 
su poder calorífico.   
En primer lugar, antes de ser recogidos, se exponen al aire libre para que 
empiece el secado. Posteriormente, pasan por un proceso de prensado en el que 
inicialmente la cantidad de agua es aproximadamente un 60% en masa y después del 
proceso pasan a tener solamente un 15% [16]. A continuación, estos excrementos se 
depositan en un secador, en el que se acabarán de secar hasta extraer prácticamente 
todo el agua. Todos estos tratamientos se realizan desde hace años en la granja de 
estudio y gracias a ello, se nos ha proporcionado toda la información que se requería 
para poder analizar el proceso de combustión.  
Se calcula que una vaca lechera chilena produce una media de 48 Kg de 
excrementos diarios [16]. Puesto que lo que se necesita mantener el foco de alta 
temperatura a 400ºC son 51, 68 kg de excrementos al día, con sólo dos vacas se logra 
alcanzar el objetivo planteado. De estos 51,68 kg, realmente se aprovechan 
únicamente 20,67 kg que son los restantes después de extraer el agua en el proceso de 
secado. Estos excrementos presentan un 75% d materia orgánica y un 25% de otras 
sustancias como amoníaco, nitrógeno, óxido de manganeso, óxido de calcio…. 
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La combustión quema prácticamente todos los purines, incluyendo la parte 
inorgánica. Por este motivo, a nivel de cálculos, se ha considerado el 100% de los 
purines como materia orgánica.  
Datos del sector dicen que aproximadamente la materia orgánica tiene una 
composición química de 82% de carbono, 15% de hidrógeno y el resto es oxígeno. Esta 
composición es importante conocerla para poder calcular la cantidad de aire necesaria 
para quemar completamente el combustible. 
 
4.3. ENTRADA DE AIRE  
 
Para calcular el flujo de aire que tiene que entrar en la cámara de combustión  
se parte calculando la cantidad de materia orgánica a combustionar. Las reacciones de 
combustión son básicamente [17]: 
 
 
 
Tal y como se explica en el apartado 3.1., se consideran todos los purines como 
materia orgánica, ya que el resto de sustancias presentes en los excrementos también 
se queman. Según los porcentajes del apartado 3.1. y la consideración anterior, se 
tienen: 
      
          
   
            
          
   
                            
 
      
          
   
         
           
   
                              
 
A continuación se calcula la cantidad de aire estequiométrico necesario para la 
combustión: 
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De este modo, sumando los dos flujos se obtiene que se necesita entrar en 
la cámara de combustión un flujo volumétrico total aire de 11,03 kmol aire/día.  
Al utilizar un combustible sólido se debe añadir un exceso de aire para 
asegurar que la combustión sea completa. Los excrementos, al ser materia sólida, se 
queman de afuera hacia adentro y esto provoca que mientras se quema el exterior del 
sólido no se pueda quemar su interior. Consecuentemente, se usa el exceso de aire 
para conseguir una combustión total del combustible. En este caso se optó por un 
exceso del 30%, ya que es un valor estándar para combustibles sólidos, consiguiendo 
de este modo que el flujo final de entrada de aire sea de: 
         
         
   
     
                
   
                           
                         
         
   
     
         
   
      
         
   
  
 
4.4. PROCESO DE COMBUSTIÓN 
 
La combustión de los excrementos tiene lugar en la cámara de combustión. 
Puesto que en el presente proyecto no se pretende diseñar la cámara de combustión, 
se utilizarán las características geométricas de las calderas  de biomasa dispones en el 
mercado actual chileno. Se considera entonces un diámetro de  chimenea de 0,022 m, 
en la que se acoplará el foco de alta temperatura que será calentado por los humos 
resultantes de la combustión.  
Para conocer la temperatura a la que salen los humos (TLLAMA), se realiza un 
balance energético entre los productos de entrada y de salida [17]. (ver Anexo B) 
En la entrada se considera aire (21% O2 y 79% N2), que se mezcla en el interior 
de la cámara de combustión con el combustible. El aire entra a temperatura ambiente 
y a presión atmosférica y con un flujo másico de 14,31 Kmol aire/día. El combustible 
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tiene un poder calorífico (PCI) de 16720 kJ/kg, según los datos facilitados por el sector, 
de los cuales se queman una cantidad de 20,67 kg/día. 
Una vez realizada la combustión se consideran aire, dióxido de carbono (CO2), 
agua (H2O) y nitrógeno (N2) como productos de ésta. Todos estos gases salen a la 
temperatura de 1864,3 ªC (TLLAMA). Se debe considerar que esta temperatura es sólo 
teórica, ya que se deben de tener en cuenta les pérdidas por radiación hacia las 
paredes de la caldera y las pérdidas por conducción en la chimenea antes de entrar en 
contacto con el foco de alta temperatura. El conjunto de pérdidas hace disminuir la 
temperatura hasta alcanzar los 710ºC que será la que tendrán los humos al entrar en 
contacto con el foco de alta temperatura del motor (THUMO = 710ºC). 
El aire a la salida está compuesto por el exceso de aire (30%) necesario para 
que la combustión sea total. El exceso de aire introducido garantiza que la combustión 
sea completa pero igualmente quema únicamente el aire estequiométrico. De este 
modo, a la salida se tiene el 30% de los 11,03 kmol aire/día de aire estequiométrico 
que no se han quemado y que equivalen a 3,31 kmol aire/día. 
Con el fin de conocer el flujo molar del resto de productos de la reacción se 
parte de las ecuaciones de combustión del apartado 3.2. y del flujo molar de carbono y 
hidrógeno ya calculados. De este modo se obtiene que: 
     
         
   
 
           
           
 
          
        
     
        
   
               
 
     
         
   
 
           
           
 
         
        
      
       
   
             
 
Por último, sabiendo que el aire está formado aproximadamente por un 79% de 
nitrógeno y un 21% de oxígeno, se obtiene que el flujo  molar de N2 es el 79% del aire 
estequiométrico que entra a la cámara de combustión, es decir, 
          
         
   
      
      
   
                                           
En la tabla 4.1. se resumen los flujos molares y los flujos másicos de los gases 
producto de la combustión. 
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Flujo molar (kmol/día) Flujo másico (kg/s)
Flujo CO2 1,51 1,079E-03
Flujo H2O 1,81 5,033E-04
Flujo aire 3,31 1,582E-03
Flujo N2 8,72 4,026E-03
TOTAL HUMOS 15,36 7,190E-03
 
 
 
 
 
 
 
De la tabla 4.1. se obtiene que el flujo másico de los gases a THUMO = 710ºC que 
se necesita para mantener el foco caliente a 400 ºC es               
  
   tal 
como se calcula en el análisis de la transferencia de calor del foco caliente del apartado 
5.2.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.1.: Resultados de los flujos molares y flujos másicos de los humos 
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CAPÍTULO 5 
 
5. ANÁLISIS GENERAL DEL PROTOTIPO STIRLING 
 
A lo largo de este capítulo se realizará el análisis matemático, termodinámico, 
mecánico y el de la combustión con el fin de conocer el comportamiento del prototipo 
Stirling y así poder establecer los parámetros idóneos para obtener la mayor potencia 
de salida posible. 
5.2. ANÁLISIS MATEMÁTICO CONSIDERANDO EL MOVIMIENTO DEL 
PISTÓN  
 
Las características del movimiento del pistón dependen del tipo de mecanismo 
que rige el movimiento del pistón, su geometría y sus dimensiones. El movimiento del 
pistón, o de los pistones, influye sobre la forma en la que varía el volumen caliente y el 
volumen frío, y esto a su vez rige la variación de presión del sistema [18]. 
Al tener un pistón acoplado a un sistema sencillo, tipo biela-manivela, como el 
mostrado en la figura 5.1; se obtiene una variación en el volumen de la cámara de 
forma casi sinusoidal, sobre todo si tiene la manivela una longitud grande con relación 
a la carrera del pistón. 
 
 
 
 
Figura 5.1.: Pistón con movimiento sencillo tipo biela-manivela 
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El volumen en el interior de la cámara, representado por la figura 5.1., es igual 
al volumen muerto más el volumen interior, que dependen del ángulo θ de giro del 
cigüeñal, y está dado por la fórmula: 
          
    
 
                                                 
Dependiendo del tipo de motor se puede calcular la forma de variación de 
volumen en cada zona; así mismo, la forma de variación de presión puede también ser 
calculada en base a las ecuación 2.11. definida en la sección 2.1.6.1. del capítulo 2.  
Al realizar este análisis se comprueba que el resultado termodinámico del 
motor varía con respecto al ciclo ideal, debido precisamente a las características del 
movimiento del  pistón. Esto se ilustra en la figura 5.2. en la que se compara las curvas 
P-V y T-S de un ciclo ideal y de un ciclo afectado por el movimiento del pistón. 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2.1. Simulación matemática del funcionamiento real del prototipo Stirling 
 
Para entender de mejor manera la formulación matemática proporcionada en 
la sección anterior, se simulará el funcionamiento de este prototipo bio-Stirling con sus 
respectivos parámetros de diseño, donde se calculará el trabajo realizado en un ciclo 
(Wciclo) teniendo en cuenta la presión instantánea del ciclo y el volumen total para cada 
Figura 5.2.: Curvas P-V y T-S de un ciclo teórico y un ciclo real afectado por el movimiento del 
pistón 
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Diámetro pistón (mm) 50,8
Carrera pistón (mm) 42
Diámetro desplazador (mm) 50,8
Carrera desplazador (mm) 42
Volumen pistón (mm 3) 85124,35
Volumen desplazador (mm3) 85124,35
Volumen muerto pistón (mm3) 12768,65
Volumen muerto desplazador (mm3) 12768,65
Volumen muerto regenerador (mm3) 19456,28
Temperatura foco frío (TL) (ºC) 28
Temperatura foco caliente (Tc) (ºC) 400
Presión baja de trabajo (bar)
        - Alternativa A 1
        - Alternativa B 2
        - Alternativa C 5
Velocidad del motor (rpm) 400
CONDICIONES INICIALES VALOR
Presión (bar) 1
Temperatura Tc (ºC) 28
Volumen (dm3) 0,202
Masa (g) 0,237
ángulo de giro del cigüeñal. Además en la siguiente formulación matemática se tiene 
en cuenta el efecto de los volúmenes muertos y la eficiencia del regenerador. A 
continuación se presenta la tabla 5.1. en la que aparecen todos los parámetros de 
diseño necesarios para la simulación: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Alternativa A 
En este primer caso se hace una simulación con una presión inicial de 1 bar Por ende 
los valores de las otras variables de estado que se necesitan para calcular el valor de la masa 
de aire se muestran en la siguiente tabla 5.2. . Las ecuaciones utilizadas para realizar la 
simulación se detallan en el Anexo C . 
 
 
  
 
 
Tabla 5.1.: Tabla de datos 
Tabla 5.2.: Condiciones iniciales para la alternativa A 
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ÁNGULO DE GIRO Vc (mm3) VF (mm3) Vt (mm3) PRESIÓN (bar) TRABAJO (J)
0 55330,82 97893,00 172680,10 1,33 0,00
20 40774,12 95326,33 155556,73 1,41 -0,66
40 27973,06 87935,90 135365,24 1,55 -0,81
60 18471,56 76613,05 114540,89 1,76 -0,90
80 13415,57 62723,39 95595,25 2,04 -0,90
100 13414,89 47942,14 80813,31 2,39 -0,76
120 18469,59 34052,02 71977,88 2,76 -0,43
140 27970,04 22728,28 70154,60 3,05 0,07
160 40770,41 15336,66 75563,35 3,13 0,64
180 55326,88 12768,65 87551,81 2,95 1,07
200 69883,83 15333,97 104674,07 2,61 1,25
220 82685,57 22723,21 124865,06 2,24 1,20
240 92188,12 34045,18 145689,58 1,91 1,01
260 97245,39 47934,37 164636,04 1,66 0,76
280 97247,45 62715,63 179419,35 1,48 0,49
300 92194,03 76606,22 188256,53 1,37 0,22
320 82694,63 87930,83 190081,75 1,31 -0,03
340 69894,94 95323,64 184674,86 1,29 -0,26
360 55338,71 97893,00 172687,99 1,33 -0,47
W ciclo 6,00
Los resultados de la simulación se resumen en la tabla 5.3. . En el Anexo C se 
detalla la misma simulación cada 5º de giro del cigüeñal.  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
 
De los resultados obtenidos se puede deducir el gráfico P-V del ciclo que está 
representada en la figura 5.3. 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.3.: Resultados de la simulación de la alternativa A 
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Tabla 5.4.: Condiciones iniciales para la alternativa B 
CONDICIONES INICIALES VALOR
Presión (bar) 2
Temperatura Tc (ºC) 28
Volumen (dm3) 0,202
Masa (g) 0,467
 
 
 Alternativa B 
En este caso se hace una simulación utilizando una presión inicial de 2 bar. El resto de 
condiciones iniciales utilizadas para calcular el valor de la masa en este caso se muestran en la 
tabla siguiente: 
 
 
 
Los resultados de la simulación se resumen en la tabla 5.5.. En el Anexo C se 
detalla la misma simulación cada 5º de giro del cigüeñal.  
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Figura 5.3.: Gráfica P-V del ciclo obtenido con la alternativa A 
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ÁNGULO DE GIRO Vc (mm3) VF (mm3) Vt (mm3) PRESIÓN (bar) TRABAJO (J)
0 55330,82 97893,00 172680,10 2,61 0,00
20 40774,12 95326,33 155556,73 2,78 -1,28
40 27973,06 87935,90 135365,24 3,05 -1,57
60 18471,56 76613,05 114540,89 3,46 -1,74
80 13415,57 62723,39 95595,25 4,01 -1,74
100 13414,89 47942,14 80813,31 4,71 -1,48
120 18469,59 34052,02 71977,88 5,44 -0,85
140 27970,04 22728,28 70154,60 6,02 0,14
160 40770,41 15336,66 75563,35 6,17 1,24
180 55326,88 12768,65 87551,81 5,82 2,09
200 69883,83 15333,97 104674,07 5,15 2,44
220 82685,57 22723,21 124865,06 4,41 2,34
240 92188,12 34045,18 145689,58 3,77 1,97
260 97245,39 47934,37 164636,04 3,28 1,48
280 97247,45 62715,63 179419,35 2,93 0,95
300 92194,03 76606,22 188256,53 2,70 0,43
320 82694,63 87930,83 190081,75 2,58 -0,06
340 69894,94 95323,64 184674,86 2,55 -0,51
360 55338,71 97893,00 172687,99 2,61 -0,92
W ciclo 13,41
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De los resultados obtenidos se puede deducir el gráfico P-V del ciclo que está 
representada en la figura 5.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.5.: Resultados de la simulación con la alternativa B 
 
Figura 5.4.: Grafico P-V para el ciclo obtenido con la simulación de la alternativa B 
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CONDICIONES INICIALES VALOR
Presión (bar) 5
Temperatura Tc (ºC) 28
Volumen (dm3) 0,202
Masa (g) 1,118
 Alternativa C 
En este último caso se realiza la simulación con una presión inicial de 5 bar. Las 
condiciones iniciales utilizadas para calcular la masa de aire en esta última alternativa 
son las siguientes: 
 
 
 
 
Los resultados obtenidos en la simulación con los valores de la alternativa C se 
muestran en la tabla 5.7. En el Anexo C se detalla la misma simulación cada 5º de giro 
del cigüeñal.  
 
 
 
Tabla 5.6.: Condiciones iniciales para la alternativa C 
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ÁNGULO DE GIRO Vc (mm3) VF (mm3) Vt (mm3) PRESIÓN (bar) TRABAJO (J)
0 55330,82 97893,00 172680,10 6,61 0,00
20 40774,12 95326,33 155556,73 7,02 -3,24
40 27973,06 87935,90 135365,24 7,71 -3,96
60 18471,56 76613,05 114540,89 8,74 -4,41
80 13415,57 62723,39 95595,25 10,14 -4,41
100 13414,89 47942,14 80813,31 11,89 -3,73
120 18469,59 34052,02 71977,88 13,76 -2,14
140 27970,04 22728,28 70154,60 15,20 0,34
160 40770,41 15336,66 75563,35 15,59 3,14
180 55326,88 12768,65 87551,81 14,71 5,27
200 69883,83 15333,97 104674,07 13,01 6,17
220 82685,57 22723,21 124865,06 11,14 5,92
240 92188,12 34045,18 145689,58 9,52 4,98
260 97245,39 47934,37 164636,04 8,28 3,73
280 97247,45 62715,63 179419,35 7,39 2,39
300 92194,03 76606,22 188256,53 6,82 1,09
320 82694,63 87930,83 190081,75 6,51 -0,15
340 69894,94 95323,64 184674,86 6,44 -1,29
360 55338,71 97893,00 172687,99 6,61 -2,33
Wciclo 29,47
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De los resultados obtenidos se puede deducir el gráfico P-V del ciclo que está 
representada en la figura 5.5. 
 
 
 
 
Tabla 5.7.: Resultados de la simulación para la alternativa C 
Figura 5.5.: Gráfico P-V del ciclo obtenido para la alternativa C 
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Después de realizar las tres simulaciones y analizar los resultados obtenidos fue 
necesario elegir una de las tres alternativas para el  prototipo bio-Stirling de estudio. 
Ya que el objetivo principal consiste en obtener la máxima potencia posible, la 
alternativa elegida será aquella que proporcione un mayor trabajo obtenido por ciclo. 
Viendo las tres simulaciones se eligió la alternativa C, es decir, utilizando una presión 
inicial de 5 bar. Siendo que los cilindros y los pistones estaban originalmente 
fabricados para soportar presiones superiores a 10 bar, en una primera instancia no 
habría ningún problema para que aguantaran la presión máxima del ciclo (15,6 bar), 
pero de todos modos en el apartado 5.2  se realiza el análisis mecánico 
correspondiente para asegurarse de que sea posible. En el caso que el resultado sea 
negativo, habrá que elegir una presión inicial de ciclo inferior. 
 
5.3. ANÁLISIS TERMODINÁMICO 
 
5.3.1. Análisis termodinámico del ciclo real 
 
En el apartado 2.1.6 del capítulo 2 se explica cómo se desarrolla 
termodinámicamente el ciclo Stirling y se plantean las ecuaciones que hay que utilizar 
para calcular el calor generado en cada proceso del ciclo. 
En este apartado se calculará el trabajo realizado en cada proceso de éste, 
teniendo en cuenta las especificaciones del prototipo bio-Stirling, la eficiencia del 
regenerador diseñado y el valor de los volúmenes muertos existentes en la cámara de 
expansión, de compresión y en el regenerador.  
 Proceso de compresión isotérmica 
               
       
          
                                                             
 Proceso de calentamiento isocórico 
                                                           
Tabla XXX: Resultados de la simulación para la alternativa C 
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 Proceso de expansión isotérmica 
              
          
       
                                    
 Proceso de enfriamiento isocórico 
                                                            
                                                           
 Calor suministrado al ciclo 
                                                                          
 Calor rechazado por el ciclo 
                                                                 
 Trabajo neto del ciclo 
                                                         
 Eficiencia del motor 
  
     
    
 
     
      
                                                
 
5.3.2. Análisis de la transferencia de calor en el foco caliente 
 
En el siguiente apartado se realiza un estudio termodinámico en el que se 
analiza la transferencia de calor que tiene lugar en el foco de alta temperatura. 
El objetivo de este estudio consiste en diseñar un intercambiador de calor que 
mantenga el foco caliente a 400ºC. Se recuerda que este foco se calienta mediante los 
gases que resultan de la combustión de desechos vacunos (biomasa).  
Puesto que el regenerador no es ideal, cuando el aire sale de éste y entra en la 
cámara de expansión, llega con una temperatura inferior a 400ªC (que es la que 
tendría sí el  regenerador fuese ideal), con lo cual, se necesita un flujo de calor extra 
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para lograr que se alcancen los 400ºC. Ésta será la función del intercambiador de alta. 
La idea consiste en calcular la cantidad de biomasa (excrementos de vaca), que se 
necesita para mantener el foco de alta temperatura a 400ºC. 
La figura 5.6. representa la situación termodinámica en el foco de alta 
temperatura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En primer lugar se necesita saber la potencia que se debe intercambiar para 
cumplir el objetivo planteado. En el apartado 5.2.1. se obtiene que el trabajo que 
realiza el regenerador idealmente en el proceso de calentamiento isocórico es, 
                                                             
Figura 5.6.: Representación del foco caliente 
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Teniendo en cuenta que la eficiencia del regenerador es 0,84 se tiene que el 
trabajo que realmente entrega el regenerador es: 
                                                         
(ec 5.13.) 
Consecuentemente, el trabajo que deberá realizar el intercambiador se calcula, 
                                                             
Sabiendo que el flujo másico de aire es           
  
   , se puede expresar en 
términos de potencia como,  
                                                           
                                                                                                             
Para el diseño del intercambiador se necesita conocer también la temperatura 
a la que llega el aire a la cámara de expansión: 
                                                              
       ºC 
El diseño del intercambiador parte con la siguiente expresión: 
                                                                          
Sustituyendo en cada caso se tiene que, 
                                                         
Sabiendo que TeH = 710ºC y que CpH=1098,11 J/kg*K las únicas tres incógnitas 
que se tienen en esta igualdad son:          , TsH , hHUMO 
Para poder hallarlas se realizará un método iterativo en el que se supondrá una 
TsH.. Con ello se podrá calcular          sustituyendo TsH en la primera parte de la 
igualdad. Conociendo el valor del flujo másico de los humos, se puede calcular su 
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Figura 5.7.: circuito térmico equivalente a la transferencia de calor en el foco caliente 
coeficiente de convección hHUMO y con ello el coeficiente global de transferencia de 
calor Ui. Sabiendo este coeficiente y conociendo todas las temperaturas, se puede 
calcular MLDT y finalmente obtener el                      . Sabiendo que esta 
potencia tiene que ser igual a 329,42 W, se comparan ambos valores y si el error 
cometido es menor al 1% se dará por finalizada la iteración. En caso contrario se 
tendrá que volver a iterar. 
Para calcular el coeficiente global de transferencia de calor (Ui) debe solucionar 
el circuito térmico que se deduce de la figura 5.7., 
                     
 
      
                
   
  
  
 
       
                   
 
      
 
 
                    
 
     
                  
 
    
                   
 
     
 
 
circuito térmico se tiene: 
RCH = Resistencia térmica de convección del flujo de humo  
RCC = Resistencia térmica de conducción en el espesor del cilindro  
RCA =Resistencia térmica de convección en la cámara de expansión  
RCAB = Resistencia térmica de convección con el aire de la base del cilindro  
RCCB = resistencia térmica de conducción en la base del cilindro 
RCHB = resistencia térmica de convección base cilindro-humos 
hH = Coeficiente de convección de los humos de combustión (W/m
2*K) 
hA = Coeficiente de convección del aire (W/m
2*K) 
Aec = Área exterior del cilindro (m
2) 
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R1 
R2 
Figura 5.8.: Reducción del circuito térmico 
Aic = Área interior del cilindro (m
2) 
Ab = Área de la base  del cilindro (m
2) 
de = Diámetro exterior del cilindro (m)  
di = Diámetro interior del cilindro (m) 
 λ = Conductividad térmica del hierro fundido (W/m*K) 
 L = espesor del cilindro (m) 
Se procede a simplificar el circuito hasta obtener uno con una sola resistencia 
Las resistencias térmicas son igual a:  
   
                  
  
  
                              
                     
  
   
                 
          
                                   
Finalmente, se obtiene que la resistencia equivalente del circuito es: 
 
   
 
 
  
 
 
  
                                                         
Conociendo el valor de REQ se calcula el coeficiente global de transferencia de 
calor de la siguiente manera: 
      
 
   
                                                           
En la tabla 5.8. se resumen los valores a sustituir en los parámetros para 
calcular el valor de las resistencias: 
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TEMPERATURAS VALOR
Teh 983
Tea 673
Tsh 940
Tsa 565
MLDT 336,88
DATO UNIDAD VALOR
h humo (W/m2*K) 53,89
h aire (W/m2*K) 45,79
Aec (m2) 2,75E-02
Aic (m2) 2,00E-02
Ab (m2) 2,11E-03
de (m) 5,78E-02
di (m) 5,18E-02
λ (W/m*K) 80,2
L (m) 0,003
 
 
 
 
 
 
Para calcular la temperatura media logarítmica se utiliza la expresión: 
     
       
   
   
   
 
 
                   
   
       
       
 
                       
Conociendo el valor de todas las temperaturas se obtiene que: 
 
 
 
 
Finalmente después de tres iteraciones se obtienen los siguientes resultados:  
Tabla 5.8.: datos para calcular las resistencia térmicas 
Tabla 5.9.: Temperaturas y media logarítmica 
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HIPÓTESIS 1º Iteración 2ºIteracion 3º Iteración
Tsh T salida humos (K) 893 913 940
mh Flujo másico (kg/s) 3,43E-03 4,40E-03 7,19E-03
Re Reynolds 410,95 527,68 862,28
Pr Prandt 0,65 0,65 0,65
Un Nusselt 85,70 117,40 145,87
h humo coef conv humos (W/m2*K) 31,66 43,37 53,89
RESULTADOS
R1 Resistencia equivalente 1 1,68 1,36 1,17
R2 Resistencia equivalente 2 24,75 19,77 11,75
 REQ Resistencia equivalente total 1,57 1,17 1,04
U global coeficiente transf. Global 0,64 0,85 0,99
MLDT Media logarítmica 318,92 323,80 336,88
Q recalculada (W) 202,55 275,69 329,57
 
De la tabla 5.10. se obtiene que el flujo másico de humos necesario para 
generar la potencia intercambiada es: 
                
  
   
En el Anexo D se detalla toda la metodología de cálculo que se realizó para 
obtener los coeficientes de convección forzada hHUMO y hA. 
Sabiendo el flujo másico de los humos, mediante las relaciones de combustión 
se puede calcular qué cantidad de excrementos de vaca se necesitan quemar. Este 
cálculo se ha desarrollado en el capítulo 4. 
5.3.3. Análisis de la transferencia de calor en el foco frío 
 
En el siguiente apartado se realiza el estudio termodinámico de la transferencia 
de calor que tiene lugar en el foco de baja temperatura. 
El objetivo de este estudio consiste en diseñar un intercambiador de calor que 
mantenga el aire a una temperatura de 28ºC. Como se explicó en el apartado anterior,  
a raíz de la ineficiencia existente del regenerador, cuando  el aire sale de éste después 
Tabla 5.10.: Resultados obtenidos después de tres iteraciones 
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del proceso de enfriamiento tiene una temperatura superior a  28ºC (que es la que 
tendría si el regenerador fuese ideal). Por ello, se pensó en diseñar una camisa de agua 
en la que se sumerge la parte aleteada del foco de baja temperatura y por la que 
circula un flujo  de agua constante. El agua procede de la red pública y por lo tanto 
está a una temperatura de 15ºC. 
La idea consiste en calcular el valor del flujo de agua que se necesita para 
enfriar el aire que llega del regenerador hasta los 28ºC.   
La figura 5.9.representa el problema termodinámico en el foco de baja 
temperatura 
 
En primer lugar se necesita calcular la potencia que se debe intercambiar para 
cumplir el objetivo planteado.  
                                                                       
En el ejemplo del foco caliente, el calor necesario para calentar el aire, es igual al calor 
debido a la ineficiencia del regenerador, Q1’-1. En este caso existe una pequeña 
diferencia; el aire que sale del regenerador no entra en contacto directo con el 
intercambiador ya que éste se diseña solamente para la parte aleteada del cilindro. En 
este intervalo de tiempo el aire pierde calor por convección y conducción de tal modo 
que llega a la parte aleteada del cilindro a una temperatura de 53ºC (TeA = 53ºC) .De 
este modo, la potencia que tiene que ser intercambiada es, 
Figura 5.9.: Representación del foco frío 
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(ec 5.25.) 
El diseño del intercambiador parte con la siguiente expresión en términos de potencia, 
                                                                       
Sustituyendo su definición en cada caso, se tiene que, 
                                                              
Sabiendo que la Te agua = 15ºC, Cp =4181,3 J/kg*K , hagua 
2= 2.400 W/m
2*K  y 
suponiendo  una Ts agua = 23ºC, la única incógnita que se tiene en esta igualdad es: 
        
Para conocer el coeficiente global de transferencia de calor, se necesita calcular 
el valor de la resistencia térmica equivalente que se deduce del circuito térmico 
representado en la figura 5.10.:  
          
 
               
       
   
  
  
 
       
                  
 
        
 
 
En el circuito térmico se tienen los siguientes parámetros: 
 RC agua : Resistencia térmica de convección del agua 
 RCOND : Resistencia térmica de conducción en las paredes del cilindro 
 RC aire : Resistencia térmica de convección con el aire 
 hagua : Coeficiente de convección del agua (W/K*m
2) 
 haire : Coeficiente de convección del aire (W/K*m
2) 
 Aaletas : Área total de las aletas (m
2) 
                                                          
2
 Transferencia de Calor, 2005. Coeficiente de convección para corrientes de agua similares  
Figura 5.10.: Circuito térmico equivalente 
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R EQ 
 Ai : Área interior del cilindro (m
2) 
 de : diámetro exterior del cilindro (m) 
 di : diámetro interior del cilindro (m) 
 λ : conductividad térmica del hierro fundido (W/m*K) 
 L : Espesor del cilindro (m) 
ξ : eficiencia de las aletas 
Se procede a simplificar el circuito hasta obtener uno con una sola resistencia: 
  
  
La resistencia térmica equivalente es igual a: 
    
                                                               
                                
 
(ec 5.27.) 
Sustituyendo el valor de cada uno de los parámetros se obtiene finalmente la 
REQ. Conociendo el valor de REQ se procede a calcular el coeficiente global de 
transferencia mediante la expresión, 
      
 
   
 
 
    
                                               
En la tabla 5.11. se muestran los valores a sustituir en cada parámetro para 
calcular el valor de la resistencia equivalente: 
 
 
Figura 5.11.:  Circuito térmico simplificado 
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h aire (W/m2*K) 27,50
h agua (W/m2*K) 2400
Aaletas (m2) 2,959E-03
Ai (m2) 7,298E-03
de (m) 5,880E-02
di (m) 5,280E-02
L (m) 0,003
λ (W/m2*K) 80,2
ξ 0,71
 
 
 
 
 
En el Anexo E se explica la metodología de cálculo desarrollada para obtener 
el valor de hAIRE , AALETAS y ξ. 
Si se procede a sustituir cada valor en cada expresión de la ecuación XXX, se 
obtiene que, 
                                                              
                                                                
             
  
        
  
        
  
   
5.4. ANÁLISIS MECÁNICO 
5.4.1. Esfuerzos mecánicos en el foco frío  
5.4.1.1. Espesor de las paredes del cilindro  
Para asegurarse de que las paredes del cilindro resistan a todos los esfuerzos a 
los cuales están sometidas, se calculó el espesor mínimo que debería tener es cilindro 
y se comparó con el valor real disponible. Según el resultado obtenido,  se tendrá que 
cambiar la presión inicial del ciclo. 
 En la simulación del ciclo se encontró que la presión absoluta máxima que se 
alcanza en la alternativa elegida es de 15,6 bar. Se puede asumir, por aproximación, 
que el cilindro es un recipiente totalmente cilíndrico y por ello las aletas no están 
sometidas a ningún tipo de esfuerzo de  ningún tipo de esfuerzo. 
Un recipiente cilíndrico, se encuentra sometido a los siguientes esfuerzos [19]: 
Tabla 5.11.: Valores de los parámetros para el cálculo de REQ 
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Resolviendo se obtiene que: 
     
       
      
                                                   
Donde: 
P=Presión interior del cilindro (presión manométrica) 
Ri=Radio interior del cilindro 
σadm=Esfuerzo admisible del material 
El valor de la resistencia mecánica se ve afectado por la temperatura a la que se 
encuentra el material. Cuanto más alto es el valor de la temperatura menor será la 
resistencia mecánica del material. En este caso, como el cilindro del foco frío se 
encuentra sólo a 20ºC por encima de la temperatura ambiente, la disminución de la 
resistencia será mínima y se puede utilizar la resistencia mecánica del hierro fundido a 
temperatura ambiente (σadm = 540 MPa) [19].  
La presión manométrica es igual a la presión absoluta que se tiene, menos la 
presión atmosférica en Quillota (1011,4 hPa = 1,0114bar). De manera que la presión 
manométrica máxima que se tiene en el sistema es: Pmáx = 14,56 bar. 
Conociendo el valor del radio interior Ri = 26,4 mm, de la ecuación 5.34. se 
obtiene que el espesor mínimo que debería tener la pared del cilindro para soportar la 
Pmáx es de: e = 0,17 mm.  Siendo que el espesor real de la pared es de 3,5 mm el 
cilindro no presentará ningún problema para soportar las presiones que se manejan en 
el en el ciclo. 
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5.4.1.2. El pistón 
Debido que la presión absoluta máxima del ciclo es muy inferior a  las presiones 
que se alcanza en los motores de combustión interna no es necesario realizar un 
análisis de la resistencia mecánica del pistón ya que al ser de aluminio (σadm = 90 MPa), 
está pensado para soportar tensiones mucho mayores. 
Lo que si se debe tener en cuenta es que el diámetro del pistón debe ser 
ligeramente inferior al diámetro interior del cilindro, ya que se debe tener una holgura 
adecuada para lograr la inserción del pistón dentro del cilindro y para corregir el 
posible caso que el pistón se encuentre a unos más caliente que el cilindro y se trabe 
por dilatación. En el caso del foco frío esta dilatación tiene poca relevancia ya que el 
pistón puede llegar a estar unos 20 ºC por encima de la temperatura ambiente. De 
todos modos, el valor del diámetro del pistón dilatado es igual a [19]: 
Ødilatado-Øi =αal .Øi..(Tpistón caliente-Tpistón frío)                       (ec 5.35.) 
Para un diámetro inicial del pistón frío de 50,8 mm, un coeficiente de dilatación 
del aluminio de αal = 23*10
-6 ºC-1, y considerando que la temperatura máxima que 
alcanza el pistón en el foco frío es 45ºC, se tendrá que el  Ødilatado máximo que puede 
ocurrir es de:  Ødilatado = 50,82 mm 
Siendo que el diámetro interior del cilindro es de 51,8 mm, la holgura existente 
es suficiente para asegurar que el pistón no se trabe por dilatación.  
5.4.1.3. Anillos 
Los anillos de los pistones son segmentos elásticos situados en los aros de la 
cabeza del pistón y que ayudan a la retención del fluido de trabajo dentro de la cámara 
aunque no aseguran una hermeticidad del 100%. 
La sección transversal de los anillos puede tener diversas formas, pueden ser 
rectangulares, cónicos o trapezoidales, con chaflanes o con escalones. La forma 
rectangular es la más común y se utiliza para el primer anillo en los motores de 
combustión gracias a su mayor efectividad a la hora de retener los gases de 
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combustión. Los anillos cónicos así como los que tienes chaflanes o escalones se 
utilizan para mejorar el “rascado” o remoción del aceite que se acumula en las paredes 
del cilindro. Finalmente, los anillos trapezoidales se utilizan para triturar 
mecánicamente las carbonizaciones que se alojan en las ranuras de los segmentos 
[20]. 
Ya que en el motor Stirling no existe combustión interna, no se tendrán 
carbonizaciones, por lo que no serán necesarios anillos trapezoidales. De este modo se 
eligieron anillos rectangulares, por su alta efectividad de retención de gases en los 
motores. 
El costo de adquisición de pocas unidades de anillos de hierro fundido es muy 
elevado si se compara con el costo de anillos de politetrafluoroetileno (teflón); 
además, el teflón es un material con un coeficiente de rozamiento extremadamente 
bajo, químicamente inerte y no absorbe humedad; su única desventaja es que sólo 
puede trabajar a temperaturas de hasta 400ºC. Se selecciona entonces al teflón como 
material para los anillos en vista de que el sistema no superará la temperatura de 
trabajo de este material. 
Después de investigar cuáles serían las características más adecuadas para el 
prototipo y de analizar las ofertas comerciales existentes en la actualidad se decidió 
por dos anillos en la cabeza del pistón de 2,5 mm de altura y 2 mm de espesor y un 
anillo en la camisa de 4,5 mm de altura y 2,5 mm de espesor, para asegurar un buen 
sellado de la cámara [20]. 
El perímetro que debe tener el anillo en trabajo es: 
perímetro = π . Øpistón                                                              (ec 5.36.) 
De la expresión anterior se obtiene que: perímetro= 159,65 mm 
Cuando el pistón se encuentra en trabajo tiene una longitud mayor que al  
momento de instalarlo, debido a la dilatación térmica. Por lo tanto el perímetro que 
debe tener el anillo en estado frío es de: 
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Perímetro en frío = perímetro – π*Ø*αteflón*(Ttrabajo– Tamb)      ( ec 5.37.) 
Sabiendo que el coeficiente de dilatación térmica del teflón es: αteflón = 122*10
-
6ªC-1, de la expresión anterior se obtiene: perímetro en frío = 159,26 mm. Siendo que 
los anillos que se compraron tenían un perímetro original de 165 mm se tuvo que 
retirar una porción de arco de 5,8 mm. 
Esto quiere decir que es necesario tener una holgura de cerca de 0,4 mm 
cuando el anillo se encuentra instalado en frío, para que en trabajo pueda crear el 
cierre hermético sin quedar trabado. 
5.4.2. Esfuerzos mecánicos en el foco caliente 
 
5.4.2.1. Espesor de la pared del cilindro  
El análisis de la resistencia mecánica del cilindro del foco caliente es 
exactamente el mismo que el del apartado 4.3.1.1. siendo que en este caso se alcanza 
la temperatura máxima del ciclo: T máx = 400ºC. Por ello, hay que tener en cuenta que 
hay propiedades que se ven afectadas con temperaturas tan altas como es el caso del 
esfuerzo máximo admisible. La resistencia mecánica a temperatura ambiente del 
hierro fundido disminuye un 15% cuando se somete a 400ªC. consecuentemente el 
esfuerzo admisible en este caso será igual a σadm = 459 MPa 
La presión máxima absoluta es la misma que en el caso anterior por lo tanto la 
presión manométrica máxima es de: Pmáx = 14,56 bar. 
Conociendo el radio interior del cilindro Ri = 25,9 mm, al aplicar la ecuación 
5.35 se obtiene que el espesor mínimo que debería tener el cilindro del foco caliente 
es de: tmín= 0,24 mm. Igual que el cilindro del foco frío, el espesor de la pared es de 3,5 
mm así que es capaz de resistir a tal esfuerzo mecánico. 
5.4.2.2. El pistón 
El pistón en el foco caliente es similar al del foco frío en cuanto a resistencia a 
presión, ya que éste también es de aluminio y por lo tanto está diseñado para aguantar 
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presiones mucho mayores a la que se alcanzan en este ciclo. Sin embargo, hay que 
tener en cuenta que la temperatura de trabajo en foco caliente es mucho mayor y por 
tanto la holgura que debe existir entre el pistón y el cilindro debido a la dilatación 
térmica también tiene que aumentar.   
Teniendo en cuenta que la temperatura máxima alcanzada es de Tmáx = 400ºC, 
el valor del diámetro del pistón dilatado es igual a: 
Ødilatado-Øi =αal .Øi..(Tpistón caliente-Tpistón frío)                      (ec 5.58.) 
Para un diámetro inicial de 50,8 mm y un coeficiente de dilatación del aluminio 
de αal = 23*10
-6 ºC-1, se tendrá que el  Ødilatado máximo que puede ocurrir es de:  
Ødilatado = 51,23 mm. Siendo que el diámetro interior del cilindro es de 51,8 mm, existe 
una holgura entre pistón y cilindro de 0,43 mm, suficiente para asegurar que no se 
produzca ningún apriete dimensional entre ambas piezas. 
5.4.2.3. Anillos 
Para el foco caliente también se eligieron tres anillos: dos en la cabeza del 
pistón de 2,5 mm de altura y 2 mm de espesor y uno para la camisa del pistón de 4,5 
mm de altura y 2,5 mm de espesor [20]. 
El perímetro que debe tener el anillo en trabajo es: 
Perímetro = π . Øpistón                                           (ec 5.39.) 
De la expresión anterior se obtiene que: perímetro= 160,94 mm 
Se recuerda que cuando el pistón se encuentra en trabajo tiene una longitud 
mayor que al  momento de instalarlo, debido a la dilatación térmica. Por lo tanto el 
perímetro que debe tener el anillo en estado frío es de: 
Perímetro en frío = perímetro – π*Ø*αteflón*(Ttrabajo– Tamb)          (ec 5.40.) 
Sabiendo que el coeficiente de dilatación térmica del teflón es: αteflón = 122*10
-6ªC-1, 
de la expresión anterior se obtiene: perímetro en frío = 153,79 mm. Los anillos que se 
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compraron tenían un perímetro original de 165 mm así que se tuvo que retirar una 
porción de arco de 11,2 mm. 
Estos anillos deben de tener una holgura de cerca de 7,15 mm cuando el anillo 
se encuentra instalado en frío, para que en trabajo pueda crear el cierre hermético sin 
quedar trabado. 
5.4.3. Pérdidas mecánicas del motor 
 
5.4.3.1. Pérdidas mecánicas por fricción  
Debido al movimiento de los elementos mecánicos del motor se producen unas 
pérdidas por rozamiento o fricción que afectan directamente a la potencia 
desarrollada por el motor. 
Dichas pérdidas se deducen experimentalmente calculando el torque de salida 
del volante de inercia y comparándolo con la potencia teórica desarrollada. Debido 
que el presente proyecto es un estudio íntegramente teórico, es imposible deducir el 
valor de las pérdidas experimentalmente, así que se decidió estudiar las pérdidas de 
otros motores con especificaciones y comportamientos similares, para hacerse una 
idea aproximada del rozamiento existente [21]. 
Además , el hecho de conocer  las pérdidas del cabezal funcionando como 
compresor, puede también ayudar a obtener una valor aproximado para dichas 
pérdidas.  
La tabla 5.12. es un resumen de las pérdidas obtenidas con un motor tipo alfa, 
funcionando con un gradiente de temperaturas de 300ºC (TH-TL= 300ºC), con un 
volumen barrido total de 150.000 mm3 y con unas dimensiones geométricas parecidas 
al prototipo “bio-Stirling” [21]. Las pérdidas por fricción dependen directamente de la 
velocidad angular del motor. 
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VELOCIDAD 
ANGULAR (rpm)
PÉRDIDAS POR 
FRICCIÓN (W)
100 19,86
150 23,74
200 29,87
250 34,34
300 39,56
350 45,65
400 51,01
450 55,87
500 61,39
550 66,44
600 71,34
650 76,87
700 81,76
VELOCIDAD 
ANGULAR (rpm)
PÉRDIDAS POR 
FRICCIÓN (W)
100 25,89
150 31,75
200 37,94
250 43,45
300 49,12
350 55,76
400 61,36
450 68,45
 
 
 
 
 
 
 
 
Por otro lado, el cabezal funcionando como compresor, presenta las siguientes 
pérdidas: 
 
 
 
 
 
 
Si se comparan los resultados obtenidos, se deduce que no hay mucha 
diferencia entre las pérdidas que sufren ambos tipos de motores. Así  pues, asimilar las 
pérdidas del prototipo “bio-Stirling” a cualquier de los dos ejemplos no distará mucho 
de las que se tendrían realmente. Puesto que el prototipo de estudio se diseñó con 
exactamente los mismos elementos mecánicos del compresor, y además funciona 
alrededor del mismo régimen de velocidades (400-450) rpm, se asumirá que las 
pérdidas por fricción que sufre el motor de este proyecto son, 
                  
 
Tabla 5.12.: Pérdidas mecánicas en función de la velocidad angular del motor 
Tabla 5.13.: Pérdidas mecánicas compresor en función de la velocidad angular 
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AP en el ducto (bar) 3,02E-04
AP en el medio poroso (bar) 1,03E-01
AP totales (bar) 1,03E-01
Perdida presión (W) 16,54
5.4.3.2. Pérdidas mecánicas por caída de presión 
Las pérdidas mecánicas asociadas a la caída de presión  son  las que se 
producen por la fricción del fluido de trabajo. Estas pérdidas ocurren  esencialmente 
en el regenerador, siendo despreciables las pérdidas de presión en el calentador y el 
enfriador del motor. En el apartado 3.4.3.4. del capítulo 3 se calcula el valor de las 
pérdidas de presión que se producen tanto en el ducto como en el medio poroso del 
regenerador diseñado para el prototipo “bio-Striling”. Sus valores quedan resumidos 
en la tabla 5.14..  
 
 
 
Teniendo en cuenta el valor de las pérdidas mecánicas en ambos casos se 
puede concluir diciendo que las pérdidas  totales son, 
                                                                 41) 
 
5.4.4. Resultados obtenidos 
 
A lo largo del capítulo 5 se ha realizado un análisis general del prototipo “bio-
Stirling” con el fin de hacerse una idea de su comportamiento termodinámico y 
mecánico en todo su régimen de funcionamiento. Todo lo estudiado a lo largo de este 
capítulo se resume en: 
 En el análisis matemático se hizo una simulación real del movimiento del 
pistón para analizar cómo afectaba éste al trabajo neto del ciclo. La simulación se 
realizó con tres presiones de trabajo diferentes para ver con cuál se obtenía un trabajo 
de ciclo mayor. Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 5.15. 
 
Tabla 5.14.: Pérdidas de presión en el regenerador 
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Presión baja de ciclo (bar) TRABAJO NETO DEL CICLO (J)
1 6,00
2 13,41
5 29,47
 
 
 
Como uno de los objetivos es desarrollar la máxima potencia posible para 
poder abastecer de electricidad el habitáculo rural, se elegirá aquella presión de 
trabajo con la que se obtenga un trabajo neto mayor. De la tabla 5.15. se deduce 
fácilmente que cuanto más grande sea la presión de trabajo, más grande será el 
trabajo neto obtenido.  Consecuentemente, se elige trabajar con un presión baja de 
ciclo de 5 bar produciendo de este modo un trabajo neto de 29,47 J.  
 En el análisis termodinámico se realizan tres estudios diferentes: en 
primer lugar se describe el ciclo termodinámico real teniendo en cuenta el efecto de 
los volúmenes muertos y la ineficiencia del regenerador, obteniendo de este modo un 
trabajo neto de ciclo de 42,88 J y un eficiencia del motor de 0,29. La diferencia entre el 
trabajo neto obtenido en el análisis matemático (29,47 J) y en el termodinámico (42,88 
J) recae en el hecho que en el primer caso se considera el movimiento del pistón, con 
lo cual, el volumen desplazado es mucho menor que el que se supone en el análisis 
termodinámico. Además, en este último, se suponen procesos isotérmicos e isocóricos, 
los cuales cuando se llevan a la realidad no se cumplen estrictamente las condiciones 
de temperatura y volumen constante respectivamente. A raíz de estas restricciones, 
existe esta diferencia entre los dos trabajos de ciclo, eligiendo para el prototipo “bio-
Stirling” el obtenido en el análisis matemático por ser el que se acerca más a la 
realidad. Así pues, el trabajo neto obtenido por el ciclo de este motor es de 29,47 J. 
Sabiendo que el motor gira a 400 rpm, se desarrolla una potencia de salida de 196,49 
W. 
         
               
  
 
         
  
                           
 
En segundo lugar, se analiza la transferencia de calor en el foco de alta 
temperatura. El objetivo de este estudio consiste en calcular la cantidad de 
Tabla 5.15.: Resultados del análisis matemático 
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Potencia neta desarrollada (W) 196,49
Pérdidas por fricción (W) 61,36
Pérdidas por caída de presión (W) 16,54
Potencia final  desarrollada (W) 118,59
combustible necesario para lograr que el aire en el interior de la cámara de expansión 
se mantenga a una temperatura de 400ºC. Para ello se calcula, mediante un método 
iterativo , el flujo másico de humos  de combustión requerido para cumplir dicho 
objetivo. De este estudio se deduce que el  flujo másico de humos necesario es de 
                
  
  . En el capítulo 4 se calcula qué cantidad de masa de 
combustible se necesita quemar para producir dicha cantidad de humo, obteniéndose 
un valor total de 51,68 kg de estiércol vacuno.  
En tercer lugar, se analiza la transferencia de calor en el foco frío. El objetivo en este 
caso consiste en calcular el flujo de agua necesario para mantener el aire que llega de 
del regenerador a 28ºC. después de realizar todo el estudio se obtiene que el flujo de 
agua requerido para cumplir tal objetivo es de             
 
   
 En el análisis mecánico se estudia por un lado, la resistencia mecánica 
de los cilindros de ambas cámaras de trabajo para comprobar si son capaces de 
soportar las presiones alcanzadas  durante todo el ciclo termodinámico. Además, se 
comprueba que existe suficiente holgura entre cilindros y pistones para que la 
dilatación de éstos debida a las altas temperaturas no afecte al movimiento de estos 
elementos mecánicos. En ambos casos, los resultados son positivos; es decir, el 
espesor de los cilindros es más que suficiente para resistir todo el rango de presiones 
del ciclo, y la holgura entre cilindros y pistones es suficiente para crear un cierre 
hermético sin quedar ningún elemento trabado.  
Por otro lado se calculan las pérdidas mecánicas debidas a la fricción y a la 
caída de presión. Ambas pérdidas afectarán negativamente a la potencia de salida 
desarrollada, obteniéndose un valor final que se calcula en la tabla 5.16: 
 
 
 
Tabla 5.16.: Potencia final desarrollada por el prototipo “bio-Stirling” 
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CAPÍTULO 6 
6. ESTUDIO ECONÓMICO 
 
En el siguiente estudio se pretende analizar la viabilidad económica que 
presenta este prototipo bio-Stirling como alternativa para el abastecimiento eléctrico 
de una vivienda aislada. Para ello lo primero que se calculó fue la demanda energética 
de la vivienda, teniendo en cuenta el nivel de consumo y las necesidades asociadas al 
“modus vivendi” rural. Se obtuvo que la demanda energética anual de la vivienda es de 
1151,52 kWh/año y que la potencia máxima que se debe cubrir en la franja horaria de 
más consumo es de 239,5 W. (ver Anexo F) 
El conjunto “bio-Stirling+generador” de este proyecto sólo es capaz de producir 
un 41,75% (100 W) de la potencia solicitada así que para abastecer totalmente la 
vivienda aislada en el pic de consumo se debe de disponer de un mínimo de tres 
conjuntos en serie. La ventaja de colocarlos en serie es que según el consumo que se 
tenga en cada franja horaria se podrá hacer funcionar uno, dos o tres prototipos. En la 
imagen 6.1. se muestra el consumo de la vivienda según la franja horaria y el número 
de prototipos que se necesitan en funcionamiento en cada caso: 
Figura 6.1.: Consumo diario de la vivienda según franja horaria 
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DESCRIPCIÓN PRECIO UNITARIO (M $) UNIDADES TOTAL (M$)
1. Materiales e insumos
1.1. Tornillería 70/conjunto 1 70
1.2. Rodamientos 16/set 3 32
1.3. Planchas de acero SAE 1020 1,2/Kg 60 72
1.4. Barras de acero SAE 1020 1,2/Kg 45 54
1.5. Tubos de cobre 5/8" 5,3/metro 1 5,3
1.5. Aceites y lubricantes 1,5/L 10 15
1.6. Sellos (O'Ring) 10/conjunto 1 10
1.7. Abrazaderas metálicas 1/2" 1,04/unidad 10 10,4
1.8. Arandela acero plana 1/4" 0,05/unidad 15 0,75
1.9. Arandela acero plana 3/8" 0,05/unidad 25 1,25
1.8. Mangueras de laboratorio 2,5/m 8 20
1.9. Anillos de teflón pistón 3/unidad 18 54
1.10. Silicona 4,49/unidad 1 4,49
1.11. Pintura negra opaca (1/4 {gal}) 4,599/unidad 1 4,599
1.12. Insumos de oficina 60/total 1 60
2. Adquisiciones de implementación
2.1. Maquinaria y equipos
2.1.1. Cabezal de compresor 150/unidad 3 450
2.1.2. Generador eléctrico 100W 80/conjunto 3 240
2.1.4. Esmeril angular 45/equipo 1 45
2.1.5. Herramienta multipropósito 65/equipo 1 65
2.1.7. Sopletes + boquillas 30/equipo 1 30
2.2. Elementos de medición
2.2.1.Termocupla 31/unidad 2 62
2.2.2. Datalogger 40/unidad 1 40
2.2.3. Multitester 9/equipo 1 9
2.2.4. Balanza Digital 152/unidad 1 152
2.2.5. Manógrafo de gases 9/equipo 3 27
Teniendo en cuenta la demanda eléctrica que se debe suministrar, se calculó, 
en primer lugar, el presupuesto requerido para construir tres prototipos bio-Stirling y 
así poder conocer el valor de la inversión inicial. Véase a continuación la tabla XXX en 
la que se describe el presupuesto para los tres prototipos.  
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Demanda energética vivienda Kwh/año 1151,52
Precio electricidad CHILQUINTA $/kWh 138
COSTE ANUAL ELECTRICIDAD CHILQUINTA $/año 158909,76
3. Costes de fabricación
3.2. Fabricación piezas cabezal (taller de 
la universidad)
13/hora 15 195
4. Gastos operativos
4.1. Movilizaciones 5/pasaje 50 250
TOTAL 2017,79
 
El objeto de este estudio consiste en deducir el ahorro económico obtenido al 
utilizar los prototipos bio-Stirling como generadores de electricidad. Para ello se 
compara este sistema alternativo con los dos siguientes casos de estudio: 
 Al no consumir la electricidad del sistema convencional3 
 Sin usar un generador de energía 
Se consideraron estas dos alternativas por ser las más comunes en cuanto a 
abastecimiento eléctrico rural. 
6.2. CÁLCULO DEL AHORRO ECONÓMICO AL NO CONSUMIR 
ELECTRICIDAD DEL SIC 
 
Para calcular el ahorro económico en este primer caso, se debe tener en cuenta 
la demanda energética (kWh/año) de la vivienda así como el precio de la electricidad 
consumida del sistema convencional (SIC).Con estos dos valores se podrá calcular el 
coste anual: 
 
 
 
                                                          
3
 Electricidad comprada en CHILQUINTA, empresa de abastecimiento nacional   
Tabla 6.2.: Coste anual electricidad Chilquinta 
Tabla 6.1.: Presupuesto de los tres prototipos bio-Stirling 
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AÑO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Inversión 1978790
Ingresos 
(ahorro anual)
158910 163677 168587 173645 178854 184220 189747 195439 201302 207341 213561
Inversión 
actualizada-
ingresos
1819880 1656203 1487616 1313971 1135117 950897 761150 565711 364409 157068 -56494
Ya que se propone el conjunto bio-Stirling para abastecer esta demanda 
energética, el ahorro anual que se obtiene es:  
Ahorro económico anual = 158.909,76 $/año 
 Sabiendo que se requiere de una inversión inicial de 1.978.790, se calcula el 
periodo de retorno de la inversión suponiendo una inflación anual constante del 3%: 
 
Con este sistema de bajo coste se logra un periodo de retorno de la inversión de 11 
años, lo cual se considera una viabilidad alta teniendo en cuenta que la mayoría de 
tecnologías alternativas productoras de electricidad (fotovoltaica, eólica,etc…) poseen 
un periodo de retorno de inversión de entre 15 a 20 años.  
6.3. CÁLCULO DEL AHORRO ECONÓMICO OBTENIDO AL NO USAR UN 
GENERADOR DE ENERGÍA CONVENCIONAL 
 
Basándose en el objetivo de abastecer una vivienda aislada eléctricamente, se 
pensó en la hipótesis de que la electricidad de ésta fuese suministrada por un 
generador4 de energía convencional. Bajo ese concepto, en este segundo apartado se 
pretende calcular el ahorro económico obtenido al sustituir el equipo de generación 
convencional por el conjunto alternativo bio-Stirling. Para ello, se calculó, en primer 
lugar, el costo del generador más el de la cantidad de combustible necesaria para 
cubrir la demanda energética anual. En la tabla 6.4. se describen dichos costos: 
                                                          
4
 
http://www.easy.cl/easy/ProductDisplay?mundo=1&id_prod=150238&id_cat=6680&tpCa=0&caN0=0&c
aN1=0&caN2=0&caN3=0 
Tabla 6.3.: Cálculo del retorno de la inversión 
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COSTE GENERADOR ELÉCTRICO (M $) 60
DEMANDA ENERGÉTICA VIVIENDA (Kwh/año) 1151,52
CONSUMO GENERADOR (L/año) 2553,44
COSTE CONSUMO ANUAL (M $/año) 1847,41
AÑO 0 1 2
Inversión 1978790
Ingresos (ahorro 
anual)
1847410 1902832
Inversión actualizada-
ingresos
131380 -1771452
 
 
 
 
Conociendo el valor del costo anual del equipo de generación convencional, se 
deduce el ahorro anual obtenido al sustituir este equipo por el sistema bio-Stirling.  
Ahorro económico anual = 1.847.410 $ 
  Sabiendo que se requiere de una inversión inicial de 1.978.790, se calcula el 
periodo de retorno de la inversión suponiendo una inflación anual constante del 3%: 
 
 
 
 
Con el conjunto bio-Stirling de bajo coste se consigue un periodo de retorno de 
la inversión de 2 años, lo cual se considera altamente eficiente y viable. Cabe decir que 
la solución del generador eléctrico, a parte de ser altamente contaminante, es 
excesivamente costosa y de muy baja eficiencia.  
 
 
 
 
Tabla 6.4.: Coste anual del generador eléctrico 
Tabla 6.5.: Cálculo del retorno de la inversión 
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CAPÍTULO 7 
7. ESTUDIO MEDIOAMBIENTAL 
 
En el siguiente capítulo se calcula el ahorro de emisiones de CO2 asociadas al 
uso de biomasa como combustible para la generación eléctrica. Como se explica en el 
capítulo 2.2, se consideran emisiones neutras para este recurso natural. Así, se calcula 
el ahorro de emisiones de CO2 comparándolo con las dos alternativas de generación 
más comunes, las cuales son las mismas que se estudiaron en el capítulo 6. 
7.2. INTRODUCCIÓN A LA MATRIZ ENERGÉTICA ACTUAL EN CHILE 
         
La primera alternativa de generación eléctrica de estudio, es la energía 
generada en el sistema energético de Chile. Actualmente, está gestionada 
enteramente por el sector privado, que también administra su despacho a través de 
cuatro sistemas: el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING), el Sistema 
Interconectado Central (SIC), el Sistema Eléctrico de Aysén y el Sistema Eléctrico de 
Magallanes; encargándose además, de la trasmisión y distribución hasta su uso final.   
El SING y SIC son los sistemas mayores, y en conjunto concentran 98% de la 
capacidad de generación con un parque instalado de 16.261 MW y cuya  composición 
en el SING es 99,6% termoeléctrica. El total de electricidad generada es en un 61,6 % 
termoeléctrica, 36,4 % hidroeléctrica y en un 2 % con ERNC, según el balance 2010 del 
Ministerio de energía. En la generación mediante termoeléctrica el 48,7 % es con 
Carbón, el 32,1 % es con Gas Natural y el 19,2 % es con Diesel Fuel Oil [22]. 
El desarrollo eléctrico ha presentado en la última década  una importante 
tendencia hacia la carbonización  de la matriz, con el incremento de las emisiones 
contaminantes a nivel local y global, junto con crecientes niveles de dependencia  de 
combustibles importados (y sus fluctuaciones de precios en el mercado mundial).  Ello 
ha agregado niveles de vulnerabilidad  al abastecimiento eléctrico térmico por 
fluctuaciones en alza del costo de la energía,  el cual se traspasa a los consumidores, 
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generando problemas de competitividad  en varios  sectores productivos y una carga 
mayor en el presupuesto de las familias chilenas. A esta vulnerabilidad se suma la 
variabilidad climática  con incidencia sobre  la generación hidroeléctrica.  
Es un sistema privatizado, inseguro, ineficiente, caro y contaminante lo cual 
hace más necesarias las soluciones alternativas como las que se plantean en este 
estudio. 
La segunda alternativa de estudio, tratándose de una vivienda aislada, es  el uso 
de un generador eléctrico. Este tiene un rendimiento de 28 % y el combustible que se 
utiliza es Gasolina. También es una solución altamente contaminante además de cara y 
poco eficiente.  
De nuevo la solución planteada en este proyecto es, medioambientalmente 
hablando y en general, la más conveniente. 
Con toda esta información se calculan, en primer lugar, las emisiones 
específicas para cada solución y, en segundo lugar, las emisiones que se generarían 
para abastecer el consumo de la vivienda aislada planteada, con cada una de las 
alternativas. 
7.3. CÁLCULO DE LAS EMISIONES ESPECÍFICAS Y LAS ASOCIADAS AL 
CONSUMO ENERGÉTICO DE LA VIVIENDA DEL SIC 
 
En primera instancia se calculan las emisiones específicas asociadas al consumo 
de un kWhe del sistema energético en Chile. Este valor viene dado por la siguiente 
fórmula en la que se considera el mix energético del país descrito en el punto anterior: 
Emisiones específicas (e.e) = e.eHidráulica * 0,364 + (e.eCarbón * 0,487 + e.eGas Natural * 0,321 + 
e.eDiesel Fuel-Oil * 0,192 ) * 0,616 + e.eERNC * 0,02                      (ec 7.1.) 
Donde,  
 e.eHidráulica: Emisiones específicas de las centrales hidráulicas (Kg CO2/kWhe).  
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  e.eCarbón: Emisiones específicas de las centrales termoeléctricas a Carbón (Kg 
CO2/kWhe). 
 e.eGas Natural: Emisiones específicas de las centrales termoeléctricas a Gas (Kg 
CO2/kWhe). 
 e.eDiesel Fuel-Oil: Emisiones específicas de las centrales termoeléctricas a Diesel (Kg 
CO2/kWhe). 
 e.eERNC: Emisiones específicas de las centrales de generación de ERNC (Kg 
CO2/kWhe). 
Se calculan estas emisiones según la central productora, teniendo en cuenta 
que en el caso de centrales hidráulicas y de ERNC las emisiones asociadas son iguales a 
0 porque usan recursos naturales como materia prima para la generación de energía: 
 Carbón 
           
         
 
         
      
 
     
         
 
          
           
 
         
       
      
      
    
 
 Gas natural                                                                                                            (ec 7.2.) 
               
         
 
         
      
 
     
         
 
        
        
 
        
         
 
           
       
 
         
       
      
      
    
                              
 Diésel 
          
          
 
         
     
 
      
         
 
         
          
 
         
       
     
      
    
                                                                                 
De este modo se sustituyen los valores anteriores en la fórmula y se obtienen 
unas emisiones específicas para el sistema energético convencional de Chile iguales a 
2,21 Kg CO2/kWhe. Con este valor y el consumo energético de la vivienda (1.151,52 
kWhe/año) se calculan las emisiones anuales de CO2 asociadas. En la siguiente 
ecuación se observa el resultado: 
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Así que utilizando el sistema bio-Stirling en vez de consumir la electricidad del 
SIC, se consigue un ahorro de emisiones de CO2 anuales de 2.544,86 kg CO2/año. 
Para hacerse una idea, estas emisiones equivalen al CO2 que 4.000 m
2 de 
bosque Mediterráneo convierten en O2 a lo largo de un año.
5  
7.4. CÁLCULO DE LAS EMISIONES ASOCIADAS AL CONSUMO ENERGÉTICO 
DE LA VIVIENDA CON UN GENERADOR ELÉCTRICO 
 
En esta segunda alternativa se calculan en primer lugar las emisiones 
específicas de asociadas al consumo de un kWhe generado por el generador. Sabiendo 
que el combustible que el combustible utilizado es gasolina de automóvil se obtiene 
que: 
             
          
 
         
      
 
      
         
 
          
               
 
               
               
 
         
          
      
      
    
                                                                    
Sabiendo que el consumo de la vivienda es de 1.151,52 kWhe/año, las 
emisiones anuales de CO2 asociadas son:  
             
   
 
           
    
          
      
   
                         
Así que utilizando el sistema bio-Stirling en vez de un generador de energía 
convencional, se consigue un ahorro de emisiones de CO2 anuales de 2.844,25 kg 
CO2/año. 
Para hacerse una idea, estas emisiones equivalen al CO2 que 4300 m
3 de 
bosque Mediterráneo convierten en O2 a lo largo de un año. 
                                                          
5 Agencia Energía de Barcelona, 2010   
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CAPÍTULO 8 
8. CONCLUSIONES  
 
Después de la realización del presente proyecto se puede afirmar que se han 
cumplido la mayor parte de los objetivos planteados. 
Se ha comprendido, descrito y discutido el ciclo Stirling con profundidad, 
conociendo las características que tiene como ciclo ideal y analizando los parámetros 
que afectan a éste y lo convierten en un ciclo real.  
Durante la fase de diseño se adaptó, por su carácter innovador y sin 
antecedentes,  el cabezal de un compresor para que funcionara como máquina térmica 
de combustión externa, es decir, como  motor Stirling. El inconveniente de esta 
innovación es que muchos parámetros de diseño vienen condicionados al realizar la 
adaptación. De hecho, sólo se pudo modificar los volúmenes de los dos cilindros de 
trabajo acoplando dos nuevas piezas que fueron fabricadas en el taller de mecánica de 
la Universidad. El resto de variables de diseño, tal y como se explica en el apartado 3.1. 
de la memoria, vienen establecidas por las medidas del cabezal. Por otro lado, se pudo 
analizar el comportamiento de este tipo de motores analizando su respuesta ante los 
parámetros de funcionamiento más importantes: el gradiente de temperaturas entre 
el foco frío y el caliente, a presión de trabajo del ciclo y la eficiencia del regenerador. 
Para temperatura del foco caliente se decidió utilizar la temperatura de salida 
de los humos que resultan de la combustión de biomasa. Como se ha repetido en 
varias ocasiones a lo largo de esta memoria, una de las ventajas de los motores Stirling 
es la versatilidad que tienen frente al uso de cualquier fuente externa de calor, hecho 
que le permite el aprovechamiento de cualquier energía alternativa (solar, biomasa, 
geotérmica,…).Para este proyecto se eligió utilizar los excrementos vacunos como 
combustible ya que pareció interesante utilizar una sustancia que hasta el día de hoy 
se usa únicamente como abono para la generación de electricidad.  
Diseño de un prototipo bio-Stirling para abastecer la demanda eléctrica de una vivienda rural                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
 
Anna Valls Pinilla, UTFSM, ESTEIB  112 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, se fijó a 400 ºC la temperatura del foco 
caliente, la cual se alcanza mediante la combustión de 51, 68 kg de estiércol vacunos. 
Éstos deben someterse previamente a un proceso de prensado y secado. 
Para el foco de baja temperatura, se diseñó una camisa de agua por la que fluye 
un flujo constante de agua procedente de la red pública a 15ªC, con el fin de mantener 
el aire de la cámara de compresión a 28ºC. Así pues, se calculó que se necesita un flujo 
de 28.88 l/h para cumplir dicho objetivo. 
Ya que el objetivo principal de este proyecto consiste en el abastecimiento de 
la demanda eléctrica de una vivienda rural, el diseño del prototipo se basa en intentar 
desarrollar la máxima potencia posible según las condiciones de funcionamiento. 
Consecuentemente, después de realizar la simulación real del motor, según el 
movimiento del pistón para tres presiones de ciclo diferentes, se deduce que cuanta 
más alta sea ésta, mayor será el trabajo de ciclo realizado y consecuentemente, mayor 
será la potencia desarrollada. Por eso, se eligió trabajar con una presión baja de 5 
bares alcanzando una presión máxima de 15,6 bares. En el análisis mecánico se 
comprueba que los materiales de ambos cilindros de trabajo tienen suficiente 
resistencia mecánica para soportar dichas presiones. Además, existe suficiente holgura 
entre el cilindro y el pistón para que éste no quede trabado cuando se dilate por culpa 
de las altas temperaturas alcanzadas. 
El regenerador es la parte constituyente más importante del motor Stirling. Por 
ello, el diseño de éste se hizo detalladamente y teniendo en cuenta el ejemplo de un 
gran número de trabajos e investigaciones. De todo el análisis se deduce que la 
eficiencia del regenerador afecta a la eficiencia térmica del motor pero no a la 
potencia desarrollada por éste. Su ineficiencia conduce al diseño de dos 
intercambiadores (foco caliente y frío) para que aporten, el calor que le falta recibir o 
ceder al fluido de trabajo para alcanzar las temperaturas de foco teóricas.  
El regenerador que se diseña en este proyecto consiste en una malla 
regenerativa de 3 cm que se encuentra en el interior de un ducto cilíndrico de 15 mm 
de diámetro y 12 cm de longitud que une las dos cámaras de trabajo. Con este tipo de 
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diseño se pretende disminuir las pérdidas por caída de presión, el “enemigo” más 
importante del motor Stirling. Finalmente, se consigue obtener un regenerador con 
una eficiencia de 0,84 y con unas pérdidas debidas a la caída de presión de  16,54 W, lo 
suficientemente pequeñas para que no afecte al comportamiento del motor. 
Finalmente, después de toda la fase de diseño y análisis correspondiente, se 
concluye con el diseño teórico de un prototipo bio-Stirling que desarrolla una potencia 
de 118,59 W. 
En el estudio económico se pretende estudiar la viabilidad del proyecto. Se 
trata de abastecer la demanda eléctrica de un habitáculo que se encuentra en el 
recinto rural de la familia “Rojas-Valdivieso”. Esta humilde familia dispone de zona de 
cultivos y una pequeña granja de gallinas y vacas de las cuales hasta el momento se 
aprovechaban únicamente los huevos y la leche. Esta condición social fue la que 
motivó principalmente al uso de los excrementos vacunos como fuente de energía 
alternativa.  
Puesto que la potencia desarrollada por el conjunto “Stirling-generador” 
diseñado sólo es capaz de cubrir el 40% de la potencia instalada en las horas pic del 
día, se necesitan tres conjuntos para asegurar un abastecimiento total. Teniendo en 
cuenta lo anterior, se calculó un retorno de la inversión de 11 años, si se utiliza la 
tecnología Stirling en vez de consumir la electricidad del SIC. En el caso de usar 
generadores de gasolina convecionales, el retorno de la inversión en este caso se 
disminuye a 2 años cuando éstos son sustituidos por motores Stirling. 
De este modo se confirma que la tecnología Stirling es una forma alternativa de 
generación eléctrica muy viable para aplicaciones rurales.  
En el estudio medioambiental se calculó el ahorro de emisiones de CO2 al usar 
el motor Stirling en vez de consumir la electricidad del SIC o en vez de usar 
generadores de gasolina convencionales. En el primer caso, se obtiene que el ahorro 
de emisiones equivale a la cantidad de CO2 que 4.000m
2 bosque mediterráneo 
convierten en O2 a lo largo de un año. En el caso de los generadores,el ahorro de 
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emisiones equivale a la cantidad de CO2 que 4300 m
2 de bosque mediterráneo 
convierten en O2 a lo largo de un año. 
Finalmente, se concluye afirmando que la tecnología Stirling no sólo es viable 
para aplicaciones rurales sino que se trata de una tecnología limpia y beneficiosa para 
el medioambiente, objetivo al que debería apuntar todo el marco energético actual. 
Cabe decir que este proyecto es un estudio totalmente teórico de la tecnología Stirling. 
Cuando se lleva a la realidad, la complejidad de los procesos termodinámicos que intervienen, 
las fugas del fluido de trabajo, la fricción de los elementos mecánicos,…. hacen que la potencia 
que realmente se desarrolla sea del orden de la mitad de la estimada, y en la mayoría de casos, 
no se logra poner en funcionamiento debido a una las  fallas antes mencionadas. Por eso, este 
proyecto no pretende ser un desafío de la realidad Stirling, sino que pretende ser un intento 
más de concienciar al mundo de la necesidad del uso de tecnologías alternativas, relacionando 
un tipo de motor existente desde hace más de 200 años con un tipo de fuente de energía 
asequible y del flujo constante en cualquier parte del mundo. Todo esto se logra poniendo a 
prueba todos conocimientos adquiridos a lo largo de 5 años de estudio dedicado a la 
ingeniería. 
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ANEXOS 
ANEXO A: CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE DIFERENTES MALLAS DE ACERO 
INOXIDABLE 304 DISPONIBLES EN EL MERCADO  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla A.1.: Radios hidráulicos y porosidades volumétricas de mallas de acero inoxidable 304 
comercialmente disponibles. 
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ANEXO B: CÁLCULO DE LLAMA ADIABÁTICA 
 
A continuación de detalla la metodología de cálculo realizada para obtener la 
temperatura de llama adiabática del proceso de combustión. Para ello, se caracteriza 
un volumen de control en el que se realiza una balance energético entre dos puntos: 
entrada y salida. 
Se considera para la entrada: aire (teniendo en cuenta el % de exceso), a 25ºC y 
a presión atmosférica y el combustible secado. Para la salida: CO2, aire (el % de exceso 
introducido que se ha quemado), H2O y N2 ( la parte del aire estequiométrico que no 
se quema). Todos estos productos de combustión salen a la temperatura de llama 
adiabática (TLLAMA).  
El balance energético realizado es el siguiente: 
                                                          
                                                              
                                                                                                          
Donde, 
 Taire entrada = 25ºC 
 naire entrada = 14,31 kmol/día  
 PCI = 16.720 kJ/kg 
 mcombustible = 20,67 kg/día 
 nCO2 = 1,51 kmol/día 
 naire salida = 3,31 kmol/día 
 nH2O = 1,81 kmol/día 
 nN2 = 8,72 kmol/día 
Estos flujos molares están calculados en el apartado 4.3. de la memoria. 
Debido que la entalpía (h) de cada gas depende de su temperatura, y en este 
caso la temperatura de llama es la incógnita, se debe plantear la ecuación de la 
entalpía de cada gas en función de TLLAMA y solucionar el sistema de ecuaciones 
correspondiente. 
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GAS a1 a2 a3 a4 a5 a6
CO2 4,64 2,74E-03 -9,96E-07 1,60E-10 -9,16E-15 -49024,9
Aire 3,09 1,25E-03 -4,24E-07 6,75E-11 -3,97E-15 -995,26
H2O 2,68 2,97E-04 -7,74E-07 9,44E-11 -4,27E-15 -29885,89
N2 2,95 1,40E-03 -4,93E-07 7,86E-11 -4,61E-15 -923,94
Donde, 
 
 R = 8,314 kJ/kmol*K 
 
Suponiendo una T > 1000 K se tiene que, 
 
 
 
Resolviendo el sistema de 5 ecuaciones y 5 incógnitas se obtiene el valor de 
TLLAMA que es igual a 1864,3ºC (2137,45 K). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla A.2.: Coeficiente para el cálculo de la temperatura de llama adiabática 
Diseño de un prototipo bio-Stirling para abastecer la demanda eléctrica de una vivienda rural                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
 
Anna Valls Pinilla, UTFSM, ESTEIB  120 
 
Diámetro pistón (mm) 50,80
Carrera pistón (mm) 42
Diámetro desplazador (mm) 48
Carrera desplazador (mm) 42
Volumen pistón (mm 3) 85124,35
Volumen desplazador (mm3) 85124,35
Volumen muerto pistón (mm3) 12768,65
Volumen muerto desplazador (mm3) 12768,65
Volumen muerto regenerador (mm3) 19456,28
K=VMr/Tr+VMc/Tc+VMf/Tf 1,06E-04
Temperatura foco frío (TL) (ºC) 28
Temperatura foco caliente (Tc) (ºC) 400
Presión baja de trabajo (bar)
        - Alternativa A 1
        - Alternativa B 2
        - Alternativa C 5
Velocidad del motor (rpm) 400
Masa (Kg)
        - Alternativa A 2,370E-04
        - Alternativa B 4,670E-04
        - Alternativa C 1,180E-03
ANEXO C: METODOLOGÍA DE CÁLCULO UTILIZADA PARA LA SIMULACIÓN 
MATEMÁTICA DEL CICLO REAL STIRLING 
 
Los datos del motor necesarios para realizar la simulación del ciclo real Stirling 
se detallan en la tabla A.3.:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Alternativa A 
Los resultados de la simulación cada 5º de giro del cigüeñal se muestran en la 
tabla A.4.: 
 
 
 
 
Tabla A.3.: Datos del motor necesarios para la simulación 
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ÁNGULO DE GIRO Vc (mm3) VF (mm3) Vt (mm3) PRESIÓN (bar) TRABAJO (J)
0 55330,82 97893,00 172680,10 1,33 0,00
5 51621,40 97731,05 168808,72 1,34 -0,52
10 47940,20 97246,42 164642,90 1,36 -0,57
15 44315,24 96442,81 160214,33 1,38 -0,62
20 40774,12 95326,33 155556,73 1,41 -0,66
25 37343,77 93905,49 150705,53 1,44 -0,70
30 34050,31 92191,08 145697,66 1,47 -0,74
35 30918,79 90196,16 140571,23 1,51 -0,77
40 27973,06 87935,90 135365,24 1,55 -0,81
45 25235,52 85427,52 130119,32 1,59 -0,84
50 22727,01 82690,10 124873,39 1,64 -0,86
55 20466,63 79744,47 119667,38 1,70 -0,88
60 18471,56 76613,05 114540,89 1,76 -0,90
65 16757,00 73319,67 109532,94 1,82 -0,91
70 15335,99 69889,39 104681,66 1,89 -0,91
75 14219,35 66348,31 100023,94 1,96 -0,91
80 13415,57 62723,39 95595,25 2,04 -0,90
85 12930,78 59042,22 91429,27 2,12 -0,88
90 12768,65 55332,80 87557,73 2,21 -0,85
95 12930,43 51623,36 84010,07 2,30 -0,81
100 13414,89 47942,14 80813,31 2,39 -0,76
105 14218,33 44317,15 77991,75 2,48 -0,70
110 15334,64 40775,97 75566,89 2,58 -0,62
115 16755,33 37345,56 73557,17 2,67 -0,53
120 18469,59 34052,02 71977,88 2,76 -0,43
125 20464,36 30920,41 70841,05 2,85 -0,32
130 22724,48 27974,57 70155,33 2,93 -0,20
135 25232,73 25236,92 69925,93 3,00 -0,07
140 27970,04 22728,28 70154,60 3,05 0,07
145 30915,56 20467,76 70839,60 3,10 0,21
150 34046,89 18472,55 71975,72 3,13 0,36
155 37340,20 16757,83 73554,31 3,14 0,50
160 40770,41 15336,66 75563,35 3,13 0,64
165 44311,43 14219,86 77987,57 3,11 0,77
170 47936,31 13415,91 80808,51 3,07 0,88
175 51617,47 12930,95 84004,70 3,02 0,99
180 55326,88 12768,65 87551,81 2,95 1,07
185 59036,32 12930,26 91422,87 2,88 1,14
190 62717,57 13414,54 95588,39 2,79 1,20
195 66342,60 14217,82 100016,70 2,71 1,23
200 69883,83 15333,97 104674,07 2,61 1,25
205 73314,31 16754,50 109525,08 2,52 1,26
210 76607,93 18468,60 114532,81 2,42 1,25
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215 79739,63 20463,23 119659,14 2,33 1,23
220 82685,57 22723,21 124865,06 2,24 1,20
225 85423,34 25231,34 130110,96 2,15 1,17
230 87932,10 27968,53 135356,91 2,07 1,12
235 90192,76 30913,95 140562,99 1,99 1,07
240 92188,12 34045,18 145689,58 1,91 1,01
245 93902,98 37338,41 150697,67 1,84 0,95
250 95324,31 40768,56 155549,15 1,78 0,89
255 96441,28 44309,53 160207,09 1,72 0,83
260 97245,39 47934,37 164636,04 1,66 0,76
265 97730,53 51615,50 168802,31 1,61 0,69
270 97893,00 55324,91 172674,19 1,57 0,62
275 97731,56 59034,36 176222,20 1,52 0,56
280 97247,45 62715,63 179419,35 1,48 0,49
285 96444,34 66340,69 182241,32 1,45 0,42
290 95328,36 69881,97 184666,61 1,42 0,35
295 93907,98 73312,52 186676,78 1,39 0,29
300 92194,03 76606,22 188256,53 1,37 0,22
305 90199,55 79738,01 189393,84 1,35 0,16
310 87939,71 82684,06 190080,05 1,33 0,09
315 85431,71 85421,95 190309,93 1,32 0,03
320 82694,63 87930,83 190081,75 1,31 -0,03
325 79749,32 90191,63 189397,23 1,30 -0,09
330 76618,17 92187,13 188261,58 1,29 -0,15
335 73325,03 93902,15 186683,46 1,29 -0,21
340 69894,94 95323,64 184674,86 1,29 -0,26
345 66354,03 96440,77 182251,08 1,30 -0,32
350 62729,22 97245,05 179430,55 1,30 -0,37
355 59048,11 97730,36 176234,75 1,31 -0,42
360 55338,71 97893,00 172687,99 1,33 -0,47
W ciclo 6,00
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Alternativa B 
Los resultados de la simulación cada 5º de giro del cigüeñal se muestran en la 
tabla A.5.: 
Tabla A.4.: Resultdos de la simulación para la alternativa A 
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ÁNGULO DE GIRO Vc (mm3) VF (mm3) Vt (mm3) PRESIÓN (bar) TRABAJO (J)
0 55330,82 97893,00 172680,10 2,61 0
5 51621,40 97731,05 168808,72 2,65 -1,02
10 47940,20 97246,42 164642,90 2,68 -1,11
15 44315,24 96442,81 160214,33 2,73 -1,20
20 40774,12 95326,33 155556,73 2,78 -1,28
25 37343,77 93905,49 150705,53 2,83 -1,36
30 34050,31 92191,08 145697,66 2,90 -1,44
35 30918,79 90196,16 140571,23 2,97 -1,51
40 27973,06 87935,90 135365,24 3,05 -1,57
45 25235,52 85427,52 130119,32 3,14 -1,62
50 22727,01 82690,10 124873,39 3,24 -1,67
55 20466,63 79744,47 119667,38 3,34 -1,71
60 18471,56 76613,05 114540,89 3,46 -1,74
65 16757,00 73319,67 109532,94 3,58 -1,76
70 15335,99 69889,39 104681,66 3,72 -1,77
75 14219,35 66348,31 100023,94 3,86 -1,77
80 13415,57 62723,39 95595,25 4,01 -1,74
85 12930,78 59042,22 91429,27 4,18 -1,71
90 12768,65 55332,80 87557,73 4,35 -1,65
95 12930,43 51623,36 84010,07 4,52 -1,57
100 13414,89 47942,14 80813,31 4,71 -1,48
105 14218,33 44317,15 77991,75 4,89 -1,35
110 15334,64 40775,97 75566,89 5,08 -1,21
115 16755,33 37345,56 73557,17 5,26 -1,04
120 18469,59 34052,02 71977,88 5,44 -0,85
125 20464,36 30920,41 70841,05 5,61 -0,63
130 22724,48 27974,57 70155,33 5,77 -0,39
135 25232,73 25236,92 69925,93 5,90 -0,13
140 27970,04 22728,28 70154,60 6,02 0,14
145 30915,56 20467,76 70839,60 6,10 0,42
150 34046,89 18472,55 71975,72 6,16 0,70
155 37340,20 16757,83 73554,31 6,18 0,97
160 40770,41 15336,66 75563,35 6,17 1,24
165 44311,43 14219,86 77987,57 6,13 1,49
170 47936,31 13415,91 80808,51 6,05 1,72
175 51617,47 12930,95 84004,70 5,95 1,92
180 55326,88 12768,65 87551,81 5,82 2,09
185 59036,32 12930,26 91422,87 5,67 2,22
190 62717,57 13414,54 95588,39 5,51 2,33
195 66342,60 14217,82 100016,70 5,33 2,40
200 69883,83 15333,97 104674,07 5,15 2,44
205 73314,31 16754,50 109525,08 4,96 2,45
210 76607,93 18468,60 114532,81 4,77 2,44
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Tabla A.5.: Resultados de la simulación para la alternativa B 
215 79739,63 20463,23 119659,14 4,59 2,40
220 82685,57 22723,21 124865,06 4,41 2,34
225 85423,34 25231,34 130110,96 4,24 2,27
230 87932,10 27968,53 135356,91 4,07 2,18
235 90192,76 30913,95 140562,99 3,92 2,08
240 92188,12 34045,18 145689,58 3,77 1,97
245 93902,98 37338,41 150697,67 3,63 1,85
250 95324,31 40768,56 155549,15 3,50 1,73
255 96441,28 44309,53 160207,09 3,39 1,60
260 97245,39 47934,37 164636,04 3,28 1,48
265 97730,53 51615,50 168802,31 3,18 1,34
270 97893,00 55324,91 172674,19 3,08 1,21
275 97731,56 59034,36 176222,20 3,00 1,08
280 97247,45 62715,63 179419,35 2,93 0,95
285 96444,34 66340,69 182241,32 2,86 0,82
290 95328,36 69881,97 184666,61 2,80 0,69
295 93907,98 73312,52 186676,78 2,74 0,56
300 92194,03 76606,22 188256,53 2,70 0,43
305 90199,55 79738,01 189393,84 2,66 0,30
310 87939,71 82684,06 190080,05 2,62 0,18
315 85431,71 85421,95 190309,93 2,60 0,06
320 82694,63 87930,83 190081,75 2,58 -0,06
325 79749,32 90191,63 189397,23 2,56 -0,18
330 76618,17 92187,13 188261,58 2,55 -0,29
335 73325,03 93902,15 186683,46 2,55 -0,40
340 69894,94 95323,64 184674,86 2,55 -0,51
345 66354,03 96440,77 182251,08 2,56 -0,62
350 62729,22 97245,05 179430,55 2,57 -0,72
355 59048,11 97730,36 176234,75 2,59 -0,82
360 55338,71 97893,00 172687,99 2,61 -0,92
W ciclo 13,41
 
 Alternativa C 
Los resultados de la simulación cada 5º de giro del cigüeñal se muestran en la 
tabla A.6.: 
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ÁNGULO DE GIRO Vc (mm3) VF (mm3) Vt (mm3) PRESIÓN (bar) TRABAJO (J)
0 55330,82 97893,00 172680,10 6,61 0,00
5 51621,40 97731,05 168808,72 6,68 -2,57
10 47940,20 97246,42 164642,90 6,78 -2,80
15 44315,24 96442,81 160214,33 6,89 -3,03
20 40774,12 95326,33 155556,73 7,02 -3,24
25 37343,77 93905,49 150705,53 7,16 -3,44
30 34050,31 92191,08 145697,66 7,33 -3,63
35 30918,79 90196,16 140571,23 7,51 -3,80
40 27973,06 87935,90 135365,24 7,71 -3,96
45 25235,52 85427,52 130119,32 7,94 -4,11
50 22727,01 82690,10 124873,39 8,18 -4,23
55 20466,63 79744,47 119667,38 8,45 -4,33
60 18471,56 76613,05 114540,89 8,74 -4,41
65 16757,00 73319,67 109532,94 9,06 -4,46
70 15335,99 69889,39 104681,66 9,40 -4,48
75 14219,35 66348,31 100023,94 9,76 -4,46
80 13415,57 62723,39 95595,25 10,14 -4,41
85 12930,78 59042,22 91429,27 10,55 -4,31
90 12768,65 55332,80 87557,73 10,98 -4,17
95 12930,43 51623,36 84010,07 11,43 -3,98
100 13414,89 47942,14 80813,31 11,89 -3,73
105 14218,33 44317,15 77991,75 12,36 -3,42
110 15334,64 40775,97 75566,89 12,83 -3,05
115 16755,33 37345,56 73557,17 13,30 -2,63
120 18469,59 34052,02 71977,88 13,76 -2,14
125 20464,36 30920,41 70841,05 14,18 -1,59
130 22724,48 27974,57 70155,33 14,57 -0,99
135 25232,73 25236,92 69925,93 14,92 -0,34
140 27970,04 22728,28 70154,60 15,20 0,34
145 30915,56 20467,76 70839,60 15,42 1,05
150 34046,89 18472,55 71975,72 15,56 1,76
155 37340,20 16757,83 73554,31 15,62 2,46
160 40770,41 15336,66 75563,35 15,59 3,14
165 44311,43 14219,86 77987,57 15,48 3,77
170 47936,31 13415,91 80808,51 15,29 4,34
175 51617,47 12930,95 84004,70 15,03 4,85
180 55326,88 12768,65 87551,81 14,71 5,27
185 59036,32 12930,26 91422,87 14,33 5,62
190 62717,57 13414,54 95588,39 13,91 5,88
195 66342,60 14217,82 100016,70 13,47 6,06
200 69883,83 15333,97 104674,07 13,01 6,17
205 73314,31 16754,50 109525,08 12,53 6,19
210 76607,93 18468,60 114532,81 12,06 6,16
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Tabla A.6.: Resultados de la simulación para la alternativa C 
215 79739,63 20463,23 119659,14 11,60 6,06
220 82685,57 22723,21 124865,06 11,14 5,92
225 85423,34 25231,34 130110,96 10,71 5,73
230 87932,10 27968,53 135356,91 10,29 5,51
235 90192,76 30913,95 140562,99 9,90 5,25
240 92188,12 34045,18 145689,58 9,52 4,98
245 93902,98 37338,41 150697,67 9,18 4,68
250 95324,31 40768,56 155549,15 8,85 4,37
255 96441,28 44309,53 160207,09 8,55 4,05
260 97245,39 47934,37 164636,04 8,28 3,73
265 97730,53 51615,50 168802,31 8,02 3,40
270 97893,00 55324,91 172674,19 7,79 3,06
275 97731,56 59034,36 176222,20 7,58 2,73
280 97247,45 62715,63 179419,35 7,39 2,39
285 96444,34 66340,69 182241,32 7,22 2,06
290 95328,36 69881,97 184666,61 7,07 1,73
295 93907,98 73312,52 186676,78 6,93 1,41
300 92194,03 76606,22 188256,53 6,82 1,09
305 90199,55 79738,01 189393,84 6,72 0,77
310 87939,71 82684,06 190080,05 6,63 0,46
315 85431,71 85421,95 190309,93 6,56 0,15
320 82694,63 87930,83 190081,75 6,51 -0,15
325 79749,32 90191,63 189397,23 6,47 -0,44
330 76618,17 92187,13 188261,58 6,45 -0,73
335 73325,03 93902,15 186683,46 6,44 -1,02
340 69894,94 95323,64 184674,86 6,44 -1,29
345 66354,03 96440,77 182251,08 6,46 -1,56
350 62729,22 97245,05 179430,55 6,49 -1,83
355 59048,11 97730,36 176234,75 6,54 -2,08
360 55338,71 97893,00 172687,99 6,61 -2,33
Wciclo 29,47
 
Las ecuaciones usadas para realizar las simulaciones son las siguientes: 
 1ª Columna (VC): Volumen de la cámara de alta temperatura 
      
  
 
                                                        
 2ª Columna (VF): Volumen de la cámara de baja temperatura 
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 3ª Columna (VT): Volumen total del ciclo 
 
                                                           
 4ªColumna (P): Presión del aire en cada 
     
   
 
  
  
 
  
  
 
   
  
 
                                         
 5ª Columna (W): Trabajo del ciclo 
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ANEXO D: CÁLCULO DE LOS COEFICIENTES DE CONVECCIÓN PARA LA 
TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL FOCO CALIENTE 
En el apartado 5.2.2. se analiza la transferencia de calor en el foco de alta 
temperatura, en el cual se deducen dos transferencias de calor por convección forzada 
y una por conducción. Para calcular las resistencias térmicas de dichas transferencias 
es necesario conocer el valor de los coeficientes de convección tanto del aire como de 
los humos que resultan de la combustión. La resistencia térmica por conducción que 
detallada en el apartado 5.2.2.  
Al tratarse de convecciones forzadas, los coeficientes se calculan de la manera 
siguiente: primero se calculan las propiedades de cada uno de los fluidos en las 
condiciones de trabajo para poder calcular el valor del número de Reynolds (Re). Para 
ello también es necesario conocer el flujo másico del fluido convectivo. El Reynolds se 
calcula mediante la expresión: 
   
    
   
                                                        
donde, 
    = fluido másico (kg/s) 
 D= diámetro del tubo por el que circula el fluido (m) 
 A= Área transversal del tubo por el que circula el fluido (m2) 
 μ= viscosidad del fluido (kg/m*s) 
En segundo lugar se calcula el número de Prandtl mediante la ecuación: 
   
    
 
                                                       
donde, 
 CP = calor específico a presión constante (J/kg*K) 
 k = conductividad térmica (W/m*K) 
Conociendo el Re y el Pr se deduce el número de Nusselt mediante la expresión 
propuesta por Churchill y Bernstein, 
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ρ Densidad (kg/m3) 2,639
μ Vicosidad (Kg/s*m) 4,18E-05
Cp Calor espercífico (J/Kg*K) 1135
k conductividad térmica (W/m*K) 6,71E-02
m masa (kg) 1,16E-03
t tiempo ciclo (s) 0,15
D diametro interior (m) 5,18E-02
A área transversal (m2) 2,11E-03
Tabla A.7.: Propiedades del aire 
m aire  Flujo másico (kg/s) 7,73E-03
Re Reynolds 4547,61
Pr Prandt 0,71
un Nusselt 35,35
h aire coef conv (W/m2*k) 45,79
       
             
 
  
    
   
   
 
  
 
 
  
     
  
      
 
 
  
 
 
  
             
Finalmente, conociendo el valor del número de Nusselt se obtiene el 
coeficiente de convección mediante la expresión, 
   
   
 
                                                      
 Coeficiente de convección forzada para el aire hA 
Las propiedades del aire a las condiciones de trabajo (400ºC y P=14,5bar) se 
resumen en la tabla A.7.: 
 
 
 
 
 
Sustituyendo en cada una de las expresiones se obtienen los siguientes resultados: 
 
 
 
 
 
 Coeficiente de convección forzada para los humos de combustión hHUMO 
En este caso se tuvieron que hacer algunas hipótesis para poder calcular el 
valor de este coeficiente de convección. Por un lado, como ya se explicó en el 
Tabla A.8.: Grupos adimensionales y coeficiente convección 
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% CO2 %H2O % Aire % N2
0,15 0,07 0,22 0,56
ρ CO2 Densidad (Kg/m3) 8,160E-01
ρ H2O 3,300E-01
ρ aire 5,839E-01
ρ N2 4,734E-01
ρ humo 5,391E-01
μ CO2 Viscosidad (kg/s*m) 4,678E-05
μ H2O 4,670E-05
μ aire 4,775E-05
μ N2 4,905E-05
μ humo 4,826E-05
k CO2 conductividad térmica 6,920E-02
k H2O 7,091E-02
k aire 7,396E-02
K N2 8,869E-02
k humo 8,128E-02
Cp CO2 calor específico (J/kg*K) 1,226E+03
Cp H2O 1,177E+03
Cp aire 1,065E+03
Cp N2 1,067E+03
Cp Humo 1,098E+03
D Diámetro chimenea caldera (m) 2,200E-01
A Área transversal chimenea (m2) 3,801E-02
apartado 5.2.2., se realizó un método iterativo en el que se suponía una 
temperatura de salida de los humos y con ello se deducía el valor del flujo másico. 
Por otro lado, como se desconoce la geometría de la cámara de 
combustión, se dedujo el diámetro de la chimenea basándose en calderas de pelets 
existentes en el mercado actual chileno.  
Sabiendo que la composición de los humos resultantes de la combustión es 
la que se muestra en la tabla A.9. , las propiedades físicas de éstos se resumen en 
la tabla A.10.: 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla A.9.: Composición de los humos 
Tabla A.10.: Propiedades físicas de los humos 
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f Flujo másico (kg/s) 7,190E-03
Re Reynolds 862,28
Pr Prandt 0,65
Un Nusselt 145,87
h humo coef conv humos (W/m2*K) 53,89
Después de las tres iteraciones se obtienen los siguientes resultados: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla A.11.: Resultados de los grupos adimensionales y coeficiente convección 
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ρ Densidad (kg/m3) 1,485
μ Vicosidad (Kg/s*m) 2,200E-05
Cp Calor espercífico (J/Kg*K) 1018,4
k conductividad térmica (W/m*K) 0,028
m masa (kg) 1,16E-03
t tiempo ciclo (s) 0,15
D diametro interior (m) 5,18E-02
A área transversal (m2) 2,11E-03
m aire  Flujo másico (kg/s) 7,73E-03
Re Reynolds 8622,97
Pr Prandt 0,80
un Nusselt 51,85
h aire coef conv (W/m2*k) 27,50
ANEXO E: CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE CONVECCIÓN DEL AIRE Y CÁLCULO DEL 
ÁREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE LAS ALETAS PARA EL FOCO FRÍO 
 
En el apartado 5.2.3. se analiza la transferencia de calor en el foco de baja 
temperatura, en el cual se deducen dos transferencias de calor por convección y una 
por conducción. Para calcular las resistencias térmicas de dichas transferencias es 
necesario conocer el valor del coeficiente de convección del aire y el área de 
transferencia de calor de las aletas. A continuación se desarrolla la metodología de 
cálculo utilizada para encontrar ambos valores. 
 Coeficiente de convección del aire, hAIRE 
Al tratarse de una convección forzada, el procedimiento utilizado para calcular 
dicho valor es el que se describe en el anexo anterior: primero se calculan las 
propiedades del fluido en las condiciones de trabajo, y después se procede a calcular el 
grupo de valores adimensionales que conduce a obtener el coeficiente de convección 
final. Las propiedades del aire en las condiciones de trabajo (28ºC y 5 bar) son: 
 
 
 
 
 
Sustituyendo en las ecuaciones A.8., A.9., A.10., A.11. respectivamente, se obtiene 
que: 
 
 
 
Tabla A.12.: Propiedades del aire 
Tabla A.13.: Grupos adimensionales y coeficiente de convección 
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 Área de transferencia de calor de las aletas, AALETAS 
Para el cálculo del área de transferencia y la eficiencia del arreglo se asume que las 
aletas circulares tienen perfil rectangular, y se sigue la metodología y las 
recomendaciones explicadas en varios libros de texto. De este modo la eficiencia de 
arreglo de las aletas se calcula [8]: 
     
    
  
                                                   
 N = Número de aletas que tiene el arreglo 
 Af = Área superficial de una aleta (m
2) 
   
           
 
                                                 
 Øe = Diámetro exterior de las aletas (m) 
 Ab = Área de la superficie primaria de las aletas (m
2) 
                                                                
 L = Longitud del cilindro (m) 
 AALETAS=Área total del arreglo de aletas (m
2) 
                                                              
    = Eficiencia de una aleta. Se calcula en función de la gráfica recomendada en 
el texto de Yunus Çengel y que se reproduce en la figura A.1.. 
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N 4
Øe (m) 5,880E-02
Af (m2) 2,959E-03
Ab (m2) 8,128E-03
A Aletas (m2) 1,996E-02
t (m) 0,004
h agua (W/m2*K) 2400
λ (W/m*K) 80,2
L (m) 0,13
ξf 0,54
ξ0 0,71
 
El valor de cada uno de los parámetros y el cálculo del área de transferencia     
A ALETAS y el de la eficiencia del arreglo de aletas se resume en la tabla A.14.: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A.1.: Gráfica para el cálculo de la eficiencia de un arreglo de aletas 
Tabla A.14.:  Datos para el cálculo del área y  de la eficiencia de la aleta 
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ANEXO F: CÁLCULO DE LA DEMANDA ENERGÉTICA REQUERIDA 
 
Para asegurar un buen diseño del motor es necesario conocer cuál es la 
potencia necesaria que éste tiene que desarrollar para poder abastecer de electricidad 
a una vivienda rural. 
Se trata de abastecer uno de los habitáculos rurales de la familia “Rojas –
Valdivieso”, que viven en un recinto situado a tres cuadras del paradero 17 de la  Cruz, 
Quillota. Desde hace más de tres generaciones esta humilde familia vive de sus 
cosechas y de sus criaderos de gallinas y vacas, de las cuales se aprovechan su estiércol 
para hacer funcionar el motor.  
La planta del habitáculo mide 55 m2 y está distribuida tal y como de 
representa en la figura A.2: 
 
 
 
Figura A.2: Planta de la vivienda rural 
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ÍTEM
POTENCIA 
(W)
INICIO FIN
TOTAL 
(h/dia)
CONSUMO 
TOTAL 
(W*h/dia)
CONSUMO 
MENSUAL 
(Kw*h/mes)
Electrodomésticos
Refrigerador 32,5 0:00 23:59 23,42
Radio 10 7:30 10:00 7,5 75 2,25
13:30 16:00
19:00 21:30
Televisión 80 13:00 16:00 7 560 16,8
19:00 23:00
Iluminación
5 ampolletas efectivas 80 18,5 1480 44,4
Ampolletas piezas 32  7:00 8:30
20:00 0:00
Ampolletas cocina-living 32 7:30 8:30
13:00 16:00
19:00 23:00
Ampolletas exterior 16 19:00 0:00
3 ampolletas incandescentes 48 6 288 8,64
Pasillo 32 7:30 8:30
20:00 21:30
Baño 16 7:00 8:30
15:00 16:00
21:00 22:00
Electrónica
2 cargadores celular 5 20:00 23:00 3 15 0,45
TOTAL 95,96
Teniendo en cuenta las necesidades energéticas asociadas al estilo de vida 
rural de la familia “Rojas-Valdivieso” se calculó la demanda energética de la siguiente 
manera: en primer lugar se enumeran los principales elementos consumidores de 
electricidad. En segundo lugar, se detalla la potencia consumida, el número  horas de 
funcionamiento, las fases horarias durante las que se produce dicho funcionamiento y 
el consumo total producido. 
Todo lo anterior se detalla en la tabla A.15: 
 
Según se observa en la tabla A.15., el consumo energético mensual es  de  
95,96 kWhe/mes, teniendo de este modo, un consumo anual de 1151,52 kWhe/año. 
 
 
Tabla A.15.: Cálculo de la demanda energética de la vivienda 
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